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RESUMEN
El desarrollo contemporáneo de las ciudades y los nuevos planes de ordenamiento territorial han hecho
que las organizaciones y sectores empresariales tengan que tomar decisiones estratégicas en cuanto a su
localización, de tal forma no se afecte su operación logística con proveedores (en su proceso de
abastecimiento) y clientes (en su proceso de distribución).
La presente propuesta de investigación aborda el problema de la macro-localización urbana (perilocalización) para alimentos perecederos (frutihortícolas), focalizada en la zona occidental de la ciudad de
Bogotá (Fontibón y Engativá) y cuyo objeto de estudio se centra en modelar matemáticamente las
variables incidentes de un punto focal geográfico hacia el cliente.
En la metodología se examina la situación de la operación logística actual de abastecimiento de alimentos
en la ciudad de Bogotá, se implementan herramientas de tipo estadístico, de ingeniería y gestión aplicadas
en el objeto de estudio; en la etapa de validación se realiza la comparación de la estructura de los modelos
y su resultado teniendo en cuenta condiciones de cobertura, costo, tiempo, distancia, cantidad, entre otras.
Tras el desarrollo de la propuesta de investigación se espera en el corto plazo (2-3 meses) el diagnóstico
del estado actual de la operación logística de alimentos en Bogotá, además, el modelo de macro
localización de la plataforma logística de abastecimiento, haciendo énfasis en las consideraciones
técnicas, normativas, financieras y operativas. A largo plazo (3-4 meses) propuesta de localización
consolidada.
PALABRAS CLAVE: Plataforma, Localización, Modelo, Logística, Alimentos.
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ABSTRACT
The contemporary development of cities and new territorial planning plans have made the organizations
and business sectors have to make strategic decisions regarding their location, so as not to affect their
logistics operation with suppliers (in their supply process) And customers (in their distribution process).
This research proposal deals with the problem of urban macro-location (peri-location) for perishable
foods (fruit and vegetables), focused on the western part of the city of Bogotá (Fontibón and Engativá)
and whose object of study is focused on modeling Mathematically the incident variables of a geographical
focal point towards the client.
The methodology examines the situation of the current logistics operation of food supply in the city of
Bogotá, implements tools of a statistical, engineering and management type applied in the object of study;
In the validation stage the comparison of the structure of the models and their result taking into account
conditions of coverage, cost, time, distance, quantity, among others, is carried out.
Following the development of the research proposal, it is expected in the short term (2-3 months) the
diagnosis of the current state of the food logistics operation in Bogotá, in addition, the macro-location
model of the supply logistics platform, with an emphasis In technical, regulatory, financial and
operational considerations. Long-term (3-4 months) consolidated location proposal.
KEY WORDS: Platform, Location, Model, Logistics, Food.
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INTRODUCCIÓN
En la actualidad se encuentran en desarrollo distintos proyectos de localización de plataformas logísticas
donde buscan el beneficio de las distintas partes que se ven involucradas, existen organizaciones que se
encargan de realizar estudios, tal es el caso de Europlatforms esta es una organización que se encarga de
determinar la viabilidad, expandir y promover la idea de implementación de nuevas plataformas
logísticas, crear y desarrollar relaciones de valor añadido entre centros de logística existentes, facilitar
información a organizaciones importantes de Europa, promover las ayudas económicas para el desarrollo
de estos proyectos, proteger los intereses comunes de las actividades relacionadas y contribuir al
desarrollo y puesta en marcha de nuevas iniciativas; entre los países que se encuentran aquí se destacan,
Italia, generando aportes hasta de 362 millones de euros para el desarrollo de estas iniciativas, Alemania,
España y Grecia con el desarrollo de leyes nacionales que permiten facilitar la implementación de las
plataformas a nivel nacional e internacional en cada uno de los países que abarque la organización
(Galloni, 2006).
La importancia del manejo adecuado de mercancías, por medio de los distintos centros de distribución
(mono modal e intermodal) los cuales permiten realizar tareas logísticas de manera más fácil
(distribución, almacenamiento y abastecimiento); estos centros de distribución deben cumplir con ciertos
parámetros establecidos.
Recientemente la cadena de suministro de productos agrícolas ha adquirido mayor importancia debido
principalmente a cuestiones relacionadas con la salud pública. Se ha evidenciado que en un futuro
próximo el diseño y funcionamiento de las cadenas de suministro agrícola estarán sujetos a regulaciones
más estrictas y una vigilancia más estrecha, en particular aquellas cuyos productos están destinados al
consumo humano (agroalimentario). Esto implica que las prácticas tradicionales de la cadena de
suministro pueden estar sujetos a revisión y cambio (Ahumada & Villalobos, 2009).
El presente trabajo trata sobre la implementación de modelos matemáticos de macro localización a los
centros de distribución logísticos, partiendo de la pregunta de investigación que hace referencia a cómo
tratar mediante modelamiento matemático de localización de la plataforma logística el mejoramiento en el
abastecimiento de alimentos perecederos (frutihortícolas) teniendo en cuenta la zona de estudio
(Occidente de Bogotá), por medio de tareas tales como, la caracterización del sistema actual de
abastecimiento (diagnóstico), propuesta del modelo y finalmente la validación de los resultados.
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CAPÍTULO I. FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACIÓN
A continuación, se presenta una descripción del origen de la investigación, sus características,
delimitación, objetivos y el proceso sistemático de desarrollo y ejecución.

1.1.

Justificación

Actualmente la operación logística de abastecimiento de la ciudad de Bogotá presenta ineficiencias que
afecta a los consumidores de la ciudad; tales como la existencia de sistemas de abastecimiento
operativamente informal, sin presencia de una programación en donde se conozca quien requiere los
productos al momento de ofrecerlos, el grado de transformación con que llegan, el volumen total de una
región específica hacia el mercado, entre otras, que como consecuencia, producen sobrecostos de
intermediación necesaria por la carencia de información. Todo aquello afecta la calidad e inocuidad de los
productos y genera un aumento en el precio para el consumidor final y un decrecimiento de los ingresos
proyectado.
Además de estas ineficiencias es importante resaltar que la ciudad de Bogotá está en incremento constante
de habitantes en todo su territorio, y más aún cuando a la capital llegan familias desplazadas por la
violencia o en busca de oportunidades. Este incremento de personas tiene una serie de consecuencias, las
cuales el estado tiene que solucionar; como por ejemplo mejorar el acceso de alimentos básicos a los
hogares para así garantizar un nivel alimentario y nutricional adecuado; En el informe sectorial de
atención a la población en situación de desplazamiento menciona que Bogotá es la ciudad con mayor
recepción de población desplazada en el país en la actualidad; de acuerdo al Sistema de Población
Desplazada de Acción Social (SIPOD) a septiembre 30 de 2011 había en el país un total de 3.775.416
personas en situación de desplazamiento forzado, equivalente a 867.756 hogares. De este total entre 1997
y 2011, Bogotá recibió 320.518 personas, (82.637 hogares), lo cual significa que la ciudad absorbió cerca
del 8,3% frente al total de población Nacional (Contraloría de Bogotá, 2012).
En Colombia una de las mayores barreras es el acceso a la Red de Alimentos, hecho que se ampara con el
aumento de la malnutrición y muerte de la población; aproximadamente un 47,2% de los hogares tienen
inseguridad alimentaria, asimismo el 13,3% de la población menor de años se encuentran en un estado
de desnutrición crónica. El uso de la tierra en Colombia para fines agropecuarios es de 44,6% del
territorio nacional, perteneciendo un 9,62% a actividades agrícolas. Sin embargo, en el transcurso del año
2010 se desperdiciaron en poscosecha aproximadamente 1.154.923 toneladas en frutas y 272.009 en
verduras (FAO, 2014). En la Figura 1 se presenta la distribución de pérdida y desperdicio por eslabón de
la cadena alimentaria durante el año 2014 en todo el nivel nacional.
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Figura 1. Distribución de pérdida y desperdicio por eslabón de la cadena alimentaria

Fuente: (Departamento Nacional de Planeación, 2016)

Del total de alimentos perdidos y desperdiciados, el 64% corresponde a pérdidas que se ocasionan en las
etapas de producción, poscosecha, almacenamiento y procesamiento industrial. El 36% restante
corresponde a desperdicios que se generan en las etapas de distribución y el retail, y consumo de hogares
(Departamento Nacional de Planeación, 2016). En la Figura 2 se presenta la distribución de pérdida y
desperdicio por grupos de alimentos.
Figura 2. Distribución de pérdida y desperdicio por grupos de alimentos.

Fuente: (Departamento Nacional de Planeación, 2016)

De los 9,76 millones de toneladas perdidas y desperdiciadas, 6,1 millones corresponden a frutas y
verduras, 2,4 millones a raíces y tubérculos, 772.000 a cereales, 269.000 a cárnicos, 148.000 a
oleaginosos y legumbres, 50.000 a pescado y 20.000 a productos lácteos. Esto representa una
participación de frutas y verduras dentro del total de la pérdida y desperdicio de un 62% (Departamento
Nacional de Planeación, 2016).
Es importante resaltar que la capital colombiana no es ajena al problema de desperdicio alimenticio del
país, debido a que un 58.8% de alimentos no preparados (verduras, frutas y carnes) son llevadas a la
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basura, en términos monetarios esta cantidad de alimento equivale a $45.365.000.000 (UAESP, 2012).
Con respecto a las plataformas logísticas, la evolución de la logística está marcada por la necesidad de
disponer de plataformas de distribución con el fin de estructurar de forma racional y óptima la cadena de
abastecimiento de las empresas. Las plataformas logísticas son genéricamente puntos o áreas de ruptura
de las cadenas de abastecimiento en las cuales se realizan operaciones logísticas o bien funciones básicas
técnicas y actividades de valor agregado sobre la mercancía. El desarrollo de la Infraestructura Logística
genera la tendencia en el ámbito mundial de grandes Parques de Operación Logística, que mejoran la
eficiencia y la competitividad de la operación. El Plan Nacional de Desarrollo busca generar confianza de
los inversionistas para la construcción de infraestructura, enfocado directamente en mejorar la
productividad y Competitividad del País (Valera Villazón & Suárez, 2010).
Actualmente Bogotá cuenta con 48 parques industriales distribuidos en toda la ciudad. Si se analiza la
localización de los parques industriales en la ciudad de Bogotá se encuentra que el 36% (18 parques), se
encuentran concentrados en la zona Sub-Urbano Calle 80 (Cota, Funza y Mosquera) (Valera Villazón &
Suárez, 2010). Algunos beneficios adicionales que significan grandes ventajas para los usuarios con la
presencia de estos parque y plataformas logísticas son (SPRC; Contecar):








Conservación y acondicionamiento
Reparación y limpieza
Empaque, re-empaque, clasificación, marcado y etiquetado
Mejoramiento de la presentación
Acopio
Preparación para la distribución
Servicio de etiquetado

Sin embargo, este panorama planteado puede ser mejorado con la implementación de una plataforma
logística de abastecimiento en la zona occidente de Bogotá. Esta plataforma logística beneficiará a las
personas que se encuentren resididas en las localidades de Fontibón y Engativá cubriendo los estratos
medios y bajos. La ubicación de esta plataforma tendrá como característica principal el abastecimiento de
alimentos perecederos que entran a la ciudad por los diferentes corredores de entrada, alimentos tales
como frutas, verduras y hortalizas.
Al ubicar la plataforma logística de abastecimiento en la zona occidente de Bogotá sería posible la
reducción significativa de estas dificultades; además, se reduciría considerablemente la pérdida de
alimentos por manipulación inadecuada, cambios del medio de transporte, almacenamiento y se
disminuiría la distancia recorrida para su distribución.

1.2.

Planteamiento del problema

1.2.1. Descripción
Una de las preocupaciones fundamentales que la Administración Distrital de Bogotá, manifestada cuando
adoptó la política de abastecimiento en el 2004, fue la existencia de un conjunto de “ineficiencias” en el
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abasto alimentario a los consumidores de la ciudad. Tratar de comprender la complejidad de este tema,
pasa en primer lugar a considerar globalmente el funcionamiento del sistema de abastecimiento en Bogotá
(Pascagaza, 2010). En la figura 3 se presenta la descripción detallada del problema evidenciado.
Figura 3. Árbol causa – efecto del problema evidenciado

Fuente: Los Autores, 2017

Las causas evidenciadas que giran en torno a la ineficiencia en el abastecimiento y distribución de
alimentos en la ciudad de Bogotá son: El crecimiento de la demanda no aprovechada, donde existe una
demanda sin satisfacer y malas proyecciones de la misma; Instalaciones limitadas, donde se presentan
zonas conflictivas de circulación y estacionamiento de camiones, además, de la presencia de un sistema
operativamente informal; Corta vida útil de los alimentos por ser perecederos, presenciando una
contaminación por manipulación y mermas por deshidratación tanto en el medio de transporte como en el
almacenamiento.
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Con respecto a las consecuencias de los factores anteriormente mencionados, se evidencia la generación
de salidas del alimento por vencimiento, calidad e inocuidad, generando enfermedades e inseguridad
alimentaria; Desperdicio del producto, generando altos costos logísticos (Costos de transporte, empaque y
embalaje) y sobre costo por intermediación; se presenta la pérdida de ventas potenciales, creando un
aumento en el precio final del alimento; finalmente estas consecuencias se asocian a una sola que es
decrecimiento de los ingresos proyectados.
Según los departamentos de origen, el 44,8% de los alimentos que ingresan a Bogotá hacia Corabastos
provienen de Cundinamarca, el 16,5% de Boyacá, 12,3% de Meta y 4,1% del Tolima; precisamente, estos
cuatro departamentos fueron considerados dentro del Plan Maestro de Abastecimiento de Bogotá, como
los departamentos del primer anillo de abastecimiento. El indicador referente para medir el costo de vida
en el país es el Índice de Precios al Consumidor (IPC), en lo corrido de 2015 con corte al mes de
noviembre, la inflación en Bogotá superó el 6%, un resultado que es 2,6 puntos porcentuales más alto que
el resultado registrado en el 2014 (Dimas Hoyos, 2015).
Por nivel de ingresos, la variación en los precios de los alimentos para los hogares de ingresos bajos fue
de 10,2%; similar al porcentaje de ingresos altos (10,12%). No obstante, se evidencia que mientras los
alimentos contribuyen al aumento del costo de vida en un 53% en los ingresos bajos, esta proporción es
32% en los ingresos altos, lo que indica que el aumento de precios de los alimentos tiene mayores
repercusiones en el bolsillo de las personas con menores ingresos de la ciudad (Dimas Hoyos, 2015).
Tabla 1. Ingreso de alimentos a la central de Corabastos de Bogotá, 2014 (toneladas)
Grupo

Toneladas

%

Hortalizas y legumbres

641.939

36,1%

Frutas

452.557

25,4%

Tubérculos

433.498

24,4%

Plátanos

78.629

4,4%

Cereales

59.765

3,4%

Procesados

52.268

2,9%

Granos

27.487

1,5%

Pescados y de mar

22.249

1,3%

Bebidas

7.615

0,4%

Lácteos

1.878

0,1%

Cárnicos

1.631

0,1%

Huevos

95

0,0%

Total
1.779.611 100%
Fuente: Autores del proyecto, basados en (Dimas Hoyos, 2015) – DANE - SIPSA

Según la información de SIPSA, a Corabastos ingresaron un millón 779 mil toneladas de alimentos en el
2014. En la Tabla 1 se expone el volumen total de estos productos por grupo de alimentos de los cuales, el
36,1% fueron hortalizas y legumbres; 25,4% frutas y 24,4% tubérculos.
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Figura 4. Entrada y salida de camiones a Bogotá en el 2013

Fuente: (Universidad de los Andes, 2014)

En el 2013, la ciudad contaba con alrededor de 67.890 viajes internos de transporte de carga. Aunque no
se sabe con exactitud cuántos de estos viajes dejan la ciudad y entran al día, el volumen de vehículos que
atraviesan los principales corredores alcanza una cifra de 41.780 (Universidad de los Andes, 2014). En la
Figura 4 se muestra los movimientos en la Autopista Sur, la Avenida Boyacá, la Calle 80, la Autopista
Norte y la Calle 13. Donde la Calle 13 presenta una fuerte actividad logística en términos de volúmenes
por el mayor de vehículos que entran al interior de la ciudad.
Refiriéndose a las plataformas logísticas, el Banco Mundial estima el Índice de Desempeño Logístico
(LPI) para una muestra creciente de países. El LPI se construye a partir de una encuesta internacional con
operadores logísticos, y las calificaciones recibidas por cada país se complementan con información
objetiva. Con respecto a lo anterior, la calificación del LPI internacional del año 2014 dejó a Colombia
por debajo de la calificación promedio entre grupos comparables. Colombia se presenta en el puesto 97
dentro de los 160 países evaluados y el puesto 18 en América Latina y el Caribe (Ministerio de transporte,
2015).
Con respecto a Bogotá, el Plan de Desarrollo Económico, Social y de Obras Públicas 2004 – 2008,
incluyó como meta la construcción de cuatro plataformas logísticas, ubicadas en las localidades de
Ciudad Bolívar, Bosa, Usme y Suba como espacio físico para acceso a la negociación directa entre
proveedores y distribuidores. En el 2008 se expide el Plan de Desarrollo “Bogotá positiva para vivir
mejor” vigencia 2008 – 2011 y la meta referida a la construcción de las plataformas logísticas, se
reformuló y de las (4) plataformas iniciales programadas, se excluyeron (2), las plataformas de Usme y
Suba; pero para el 2010 se incumplió la meta, este incumplimiento se soporta en el tiempo que invierte la
Secretaría Distrital de Planeación para el estudio, aprobación y adopción del Plan de Regularización y
Manejo de las Plataformas Logísticas (Secretaria distrital de desarrollo económico , 2012).
El nuevo Plan de Desarrollo vigencia 2012 – 2016, establece el programa de soberanía y seguridad
alimentaria y nutricional, para intervenir la cadena de abastecimiento en perspectiva regional. El plan
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incluye como metas de resultado, la construcción de la plataforma logística de Bosa y lograr el 50% de la
operación de la plataforma logística Lucero Tesoro. De acuerdo con el seguimiento realizado por el ente
de control, no se armonizo el nuevo Plan de desarrollo evidenciándose que dichas acciones están en
proceso de construcción, hecho que retrasaría la validación de las metas, generando alto riesgo de los
recursos invertidos en cumplimiento del Plan Maestro de Abastecimiento; además de las plataformas
logísticas únicamente se encuentra construida la de Lucero Tesoro, localizada en el barrio La Alameda de
la localidad de Ciudad Bolívar. La otra que se encuentra programada para su construcción es la ubicada
en la localidad de Bosa, predio situado en la KR 97C 65 01 sur (Secretaria distrital de desarrollo
económico , 2012).

1.2.2. Formulación
En la actualidad las plataformas logísticas de abastecimiento de la ciudad de Bogotá presentan problemas
operativos y logísticos que impiden el buen abastecimiento de los alimentos, por lo cual se plantea el
siguiente interrogante:
¿Cómo determinar mediante técnicas de ingeniería la localización de una plataforma logística para el
abastecimiento de alimentos frutihortícolas en la zona occidente de Bogotá?

1.2.3. Alcance
A. Temática: La ubicación de la Plataforma logística de abastecimiento de alimentos frutihortícolas
requiere conocimientos específicos de la Ingeniería Industrial, entre las cuales se destacan:
Investigación de operaciones (Modelación matemática discreta y/o continua, modelos de macro
localización, consideración de variables y restricciones); Logística (Análisis de la cadena de
suministro y factores involucrado en la misma.
B. Espacial: La propuesta de investigación está dirigida a la zona occidente de la ciudad de Bogotá,
con una delimitación específica que cubre la localidad de Fontibón, Engativá y una parte de la
periferia de la ciudad.
Figura 5. Zona en donde será ubicada la plataforma logística

Fuente: Los Autores, 2017

C. Temporal: El desarrollo de la propuesta de investigación está dado para un periodo de cuatro
meses con un mes de holgura que contempla imprevistos y retrasos en las actividades propuestas.
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1.3.

Objetivos

1.3.1. Objetivo general
Diseñar un Modelo de Localización de la Plataforma Logística de Abastecimiento de Alimentos
Frutihortícolas para la Zona Occidente de Bogotá empleando modelamiento matemático.

1.3.2. Objetivos específicos
 Diagnosticar el estado actual de la operación logística de abastecimiento de alimentos en la ciudad de
Bogotá empleando herramientas de ingeniería de tal forma se establezca los Gaps sistémicos.
 Proponer el modelo de macro-localización de la plataforma logística de abastecimiento a través de
modelamiento matemático.
 Validar el modelo propuesto a través de herramientas de ingeniería industrial.

1.4.

Metodología

La metodología definida para la ejecución del proyecto de investigación se basa en los procesos de
caracterización de la operación logística actual de abastecimiento, desarrollo del modelo de macrolocalización y la validación del modelo matemático, presentándose la metodología propuesta para cada
proceso en el siguiente cuadro:
Cuadro 1. Fases para la realización de la metodología
Inicio
Fase No.1: Caracterización de la operación logística actual de abastecimiento.
Diagnosticar el estado actual A.1. Evaluar el estado actual de la operación logística de
de la operación logística de abastecimiento.
abastecimiento de alimentos A.2. Identificar los actores que hacen parte de la operación
en la ciudad de Bogotá logística de abastecimiento.
O.1.
empleando herramientas de A.3. Tabular la información y análisis de datos, identificando
ingeniería de tal forma se variables preliminares y recursos del sistema.
establezca
los
GAP’s A.4. Verificar la caracterización de la operación logística de
sistémicos
abastecimiento de alimentos perecederos.
Fase No.2: Desarrollo del Modelo de macro-localización de la plataforma logística de abastecimiento.
Proponer el modelo de A.1. Identificar y clasificar parámetros, restricciones y variables
macro-localización de la asociadas.
plataforma
logística
de A.2. Definir modelo de macro-localización de la plataforma
O.2.
abastecimiento a través de logística.
modelamiento matemático.
A.3. Desarrollar modelo matemático.
Fase No.3: Validación del Modelo Matemático para la plataforma logística de abastecimiento.
A.1. Definir los parámetros de entrada al modelo propuesto.
Validar el modelo propuesto a A.2. Realizar una comparación por medio de herramientas de
O.3. través de herramientas de Ingeniería Industrial.
ingeniería industrial.
A.3. Analizar los residuales del modelo propuesto con el fin de
poder corregir la propuesta.
Fin
Fuente: Los Autores, 2017
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CAPÍTULO II. MARCO REFERENCIAL
A continuación, se sustentará teóricamente el proyecto de investigación, se exponen aquellas teorías,
definiciones y reglamentación aplicable que se relacionan directamente con el desarrollo del tema y del
problema de investigación.

2.1.

Marco teórico

2.1.1. Logística integral
El término logística proviene del campo militar; está relacionado con la adquisición y suministro de los
equipos y materiales que se requiere para cumplir una misión. Los ingenieros logísticos de las compañías
siempre han coordinado la gestión de aprovisionamiento de los suministros y materiales y el reporte
continuo de insumos para sus ejércitos, enfrentando batallas con contratiempos y con todo lo necesario
para llevar a cabo exitosamente su misión. En la actualidad, cada vez es más frecuente la utilización de
este término por parte de organizaciones que cuentan con un número elevado de puntos de suministro y
de clientes geográficamente dispersos. Un ejemplo representativo de esta situación lo constituyen las
multinacionales, que llevan a cabo aprovisionamiento de materiales, la fabricación y la distribución de sus
productos en distintos países (Mora L. A., 2010).
Existen múltiples definiciones del término logística; por una parte debido a su origen en el terreno militar
y, por otra, a su aplicación en el campo empresarial, para gestionar y organizar los flujos de mercancía,
energía e información (Serrano J. E., 2014). El Council of Logistics Management define la logística
como “La parte del proceso de gestión de la cadena de suministro encargada de planificar, implementar y
controlar de forma eficiente y efectiva el almacenaje y flujo directo e inverso de los bienes, servicios y
toda la información relacionada con estos, entre el punto de origen y el punto de consumo, con el
propósito de cumplir con las expectativas del consumidor”.
Con respecto a la definición anterior y así como otras disponibles en la literatura, se puede llegar a las
siguientes conclusiones con respecto a su definición y funciones (Inza, 2006):
 La logística es una parte de un concepto más global como es la gestión de la cadena de suministro.
 Gestiona tanto flujos de productos como flujos de información desde los proveedores hasta los
clientes, es decir, a lo largo de toda la cadena de suministro.
 Su objetivo fundamental consiste en ofrecer la máxima calidad de servicio a los consumidores a unos
costes totales mínimos.
La importancia de la logística viene dada por la necesidad de mejorar el servicio al cliente, optimizando la
fase de mercadeo y transporte al menor costo posible. Algunas de las actividades que pueden derivarse de
la gerencia logística en una empresa son las siguientes (Mora L. A., 2010):
 Aumento en las líneas de producción.
 Eficiencia en la producción, alcanzar niveles altos de manufactura.
 Mantenimiento de niveles de inventarios cada vez menores en la cadena de distribución.
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 Desarrollo de sistema de información.
Ante esta situación, la logística debe ser concebida como una logística integral, cuyo objetivo sea ofrecer
el producto adecuado en el momento, lugar, cantidad y calidad adecuadas; todo ello tratando de eliminar
los conflictos entre intereses existentes, con el objetivo de minimizar no ya lo costes parciales de cada
función, sino los costes totales de la cadena de suministro (Inza, 2006). Con respecto a la logística
integral, esta se puede dividir en dos dimensiones: Logística interna y logística externa: La logística
interna se encarga de planificar y gestionar todos los flujos de materiales y productos que tiene lugar en el
interior de la empresa, por otro lado la logística externa se centra en la planificación y gestión de flujo de
los materiales y productos entre la empresa y los demás agentes intervinientes en la cadena de suministro
(Inza, 2006).
Figura 6. Proceso de integración Logística

Fuente: (Inza, 2006)

En esta línea, la logística integral deberá garantizar un flujo de información de calidad continuo tanto
entre los procesos logísticos internos de las empresas como entre los diferentes agentes que componen la
cadena de suministro, de tal forma que pueda integrarse y habilitar un flujo de material continuo y
eficiente (Inza, 2006). Ahora la logística ocupa un papel protagónico en la dirección de las empresas y en
la toma de decisiones internas. No obstante, en la actualidad, y en especialmente en el entorno
latinoamericano, no existe como área Staff, dependiendo de la alta dirección. En las empresas latinas el
quehacer logístico está irrigado en áreas autónomas sin una dirección integrada, ocasionando
descoordinación en las actividades logísticas y detrimento en el servicio de entrega al cliente final y en la
calidad del producto (Mora L. A., 2010).
2.1.1.1.
Cadena de suministro
Los desarrollos de la última década, más que demostrar el declive de las zonas industriales, parecen
conducir al redescubrimiento de la importancia de la ubicación geográfica de la producción y de las redes
de interdependencia pactada y no pactada entre las empresas y los agentes sociales en los que se lleva a
cabo la producción. La convicción reciente de que el sistema de producción no se puede considerar
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separadamente de las características locales y de los factores humanos que contribuyen a su realización,
significa el reconocimiento de la unidad productiva integrada. Tanto el sistema productivo como el
mercado de trabajo son locales, ya que tiende a ubicarse en la misma zona geográfica y a compartirla
(Sánchez & García, 2002).
A partir de esta concepción, la cadena de suministro se convierte en un elemento clave que permite
replantear los procesos productivos deslocalizados (Sánchez & García, 2002); La cadena de suministro
está formada por todas aquellas partes involucradas de manera directa o indirecta en la satisfacción de una
solicitud de un cliente. La cadena de suministro incluye no solamente al fabricante y al proveedor, sino
también a los transportistas, almacenistas, vendedores al detalle (o menudeo) e incluso a los mismos
clientes. Dentro de cada organización, como la del fabricante, abarca todas las funciones que participan en
la recepción y el cumplimiento de una petición del cliente. Estas funciones incluyen, pero no están
limitadas al desarrollo de nuevos productos, la mercadotecnia, las operaciones, la distribución, las
finanzas y el servicio al cliente (Chopra & Meindl, 2008).
Figura 7. Cadena de suministro

Fuente: Los Autores, 2017

El proceso logístico se compone de una serie de fases o etapas que suceden en cadena y depende, por una
parte, de la naturaleza del propio producto y, por otra parte, de la actividad principal de las empresas que
intervienen; es decir, industrial, comercial o de servicios (Serrano J. E., 2014), fases o etapas que se
pueden identificar en la Figura 7. Una cadena de suministro es dinámica e implica un flujo de
información, productos y fondos entre las diferentes etapas; Cada etapa de la cadena de suministro se
conecta a través del flujo de productos, información y fondos. Estos flujos con frecuencia en ambas
direcciones y pueden ser administrados por una de las etapas o un intermediario. El diseño apropiado de
esta depende tanto de las necesidades del cliente como de las funciones que desempeñan las etapas que
abarca (Chopra & Meindl, 2008).
Las empresas industriales necesitan materias primas para fabricar sus productos y no detener sus procesos
de fabricación. Las empresas comerciales necesitan tener stock de productos terminados disponibles para
vender a sus clientes. La función de la logística encargada de poner a disposición de la empresa los
materiales y productos necesarios para su funcionamiento es a lo que se denomina aprovisionamiento. La
misión principal de la gestión de aprovisionamiento es cubrir las necesidades de materiales de la empresa,
teniendo en cuenta sus prioridades competitivas en lo que se refiere a calidad, costo y tiempo. La gestión
de aprovisionamiento incluye dos niveles (Fernández, 2014):
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 Compras: Es la parte de la gestión del aprovisionamiento encargada de adquirir los bienes y servicios a
los proveedores.
 Gestión de Stocks: La gestión de los inventarios o stocks supone tomar decisiones sobre los niveles de
artículos que se deben almacenar, las cantidades que tenemos que pedir al proveedor en cada pedido,
el momento de emitir cada uno de estos pedidos, etc.
Una buena política de aprovisionamiento contribuye con los objetivos generales de la empresa a través de
una buena gestión del stock; en las mejores condiciones de abastecimiento y calidad. Para ello se
establecen líneas de coordinación entre los distintos departamentos o secciones y se definen las
necesidades y los presupuestos. Las principales funciones de la gestión de aprovisionamiento son
(Serrano J. E., 2011):
 Adquirir los materiales necesarios para la elaboración o comercialización de los productos.
 Gestionar el almacenaje de los productos, aplicando las técnicas que permitan mantener los stocks
mínimos de cada material.
 Controlar los inventarios y los costos asociados a los mismos, utilizando las técnicas de manipulación
y conservación más adecuadas.
El stock almacenado representa una inversión de capital inmovilizado; por eso, desde el punto de vista
económico, conviene tener un nivel de existencias que guarde equilibrio con el ritmo de ventas o las
cantidades que de cada producto necesita la empresa. Un stock excesivo resulta caro de mantener (coste
de espacio, almacenaje, mantenimiento y manipulación, etc.) y disminuye la competitividad de la
empresa; por el contrario, un stock insuficiente puede suponer perder ventas, insatisfacción de los clientes
o la pérdida de estos (Serrano J. E., 2011).
Con respecto a lo mencionado anteriormente, existe un fenómeno relativo al aumento de la variabilidad
en los pedidos incluso cuando la demanda del mercado es estable, fenómeno conocido como efecto látigo.
El efecto látigo determina una continua alteración de los planes de producción y una frecuente
inestabilidad de los inventarios, los cuales constituyen un elemento clave del sistema de producción y
distribución de la cadena de suministro presente en cada nivel (Arto, 2011). En la Figura 8 se incluye la
representación del efecto látigo en dos casos diferentes.
Figura 8. Efecto látigo

Fuente: Los Autores, 2017
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2.1.2. Plataforma logística
En un amplio campo de aplicación a lo largo de la cadena de abastecimiento, la logística ofrece a los
empresarios un sinfín de soluciones a los problemas de las actividades tipo que allí se desarrolla. Para su
integración, el operador logístico genera sinergia entre todas las funciones comprendidas en este concepto
(Orjuela, Castro, & Suspes, 2005).
Las plataformas logísticas, han mostrado ser de suma importancia no solo para enfrentar los problemas de
congestión portuaria, sino además para enfrentar los desafíos que imponen las estrategias de
postponement y cross docking que apuntan a minimizar los costos logísticos totales y enfrentar la
creciente volatilidad de los mercados de consumo (Leal & Salas, 2009).
La plataforma logística y cross docking son sitios de recepción, consolidación y reexpedición de
mercancías de resurtido frecuente a los almacenes de una región. En estas plataformas el fabricante
entrega las mercancías en la instalación y el comerciante reexpide a sus almacenes en un máximo de un
día, generalmente son operadas por el mismo distribuidor o por operadores logísticos (Mora L. A., 2010).
En base a la definición anterior, es importante distinguir los distintos tipos de plataformas logísticas en
función de su complejidad operativa e integración operacional:
A. Plataformas Monomodales: Son infraestructuras que actúan como almacén y se orientan
principalmente a la gestión del flujo de mercaderías hacia el cliente final y del inventario asociado,
pudiendo participar en esta infraestructura una o múltiples empresas, sin que esto implique
necesariamente algún grado de integración de operaciones (Leal & Salas, 2009). Solamente involucra
un modo de transporte, habitualmente el carretero. En este grupo se encuentran los mercados de abasto
o mayoristas, los centros de transporte terrestre o truck centers y las áreas logísticas de distribución.
Los mercados mayoristas son plataformas logísticas en la medida que se concentran actividades
relacionadas con el manejo de la carga (Advanced Logistics Group, 2008).

Tipos
Central de
Abastos

Área Logística de
Distribución

Cuadro 2. Tipologías de plataformas monomodales
Uso
Características principales
Áreas logísticas de ámbito local Cuentan con bodegas para almacenamiento y
ubicadas cerca de centros urbanos. El comercialización de los productos y zonas de
objetivo principal es abastecer estacionamiento, carga y descarga. A veces cuentan
productos,
en
su
mayoría con centros de subasta donde se comercializan
alimentarios.
productos y se fijan precios.
En estas plataformas se desarrollan Cuentan con bodegas y patios, centros de servicios
todo tipo de actividades logísticas, para vehículos (truck centers), Centros de Negocios,
desde operaciones de distribución servicios de aduana, almacenamiento y manipulación
centralizada,
a
gestión
de de mercancías, centro de distribución y cross docking,
inventarios, u operaciones de valor movimiento de contenedores, servicios a vehículos,
agregado sobre la mercancía. El restaurantes, centros de formación e investigación y
objetivo principal es proporcionar gestión medioambiental.
servicios logísticos en localizaciones
estratégicas.
Fuente: (Advanced Logistics Group, 2008)
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B. Plataformas de intercambio modal: Son infraestructuras logísticas que se posicionan en nodos
obligados de ruptura de la cadena por cambio de modo de transporte, aprovechando así dicha ruptura
para realizar actividades logísticas de agregación de valor; en este grupo se hallan los centros de carga
aérea, las zonas de actividades logísticas portuarias y los puertos secos (Advanced Logistics Group,
2008). Como es evidente, este tipo de infraestructura incorpora a lo menos dos modos de transporte,
por lo que es posible implementar aquí algunas estrategias de postponement geográfico (o de
distribución) y cross docking (Leal & Salas, 2009).

Tipos

Centros de
Carga Aérea

Zonas de
Actividades
Logísticas
Portuarias

Centros
Logísticos de
Intercambio
Modal de
Ferrocarril

Cuadro 3. Tipologías de plataformas de intercambio modal
Uso
Características principales
Cuentan con bodegas con acceso directo a pista
donde se realizan operaciones de carga y descarga,
Estas plataformas están especializadas en paletizado o unitarización de la carga. Se
el intercambio modal aire - tierra y desarrollan actividades aduaneras donde son
tratamiento de mercancías de carga aérea. necesarias. Cuentan además con bodegas para
despacho de carga y Centros de Negocios con
servicios complementarios.
Estas plataformas llevan a cabo Cuentan con patios y bodegas, edificios de
actividades logísticas de segunda y servicios complementarios y equipamientos. Con
tercera línea portuaria, prestando apoya frecuencia tienen instalaciones de aduanas.
al manejo de mercancías marítimas. El Además, cuentan con frecuencia con servicios
objetivo principal es atender los complementarios (talleres, centros de formación,
requerimientos de manipulación de la guarderías, etc.). Las ZAL´s portuarias requieren
carga portuaria y permitir su distribución una buena conectividad a la red principal de alta
hacia y desde el hinterland portuario.
capacidad que soporta altos flujos de tráfico.
Estas plataformas están especializadas en
Cuentan con un terminal intermodal ferrocarril
el cambio de modo ferroviario a
carretera, naves y patios logísticos que permiten
carretero. El objetivo es permitir las
realizar operaciones logísticas y de valor
operaciones
logísticas
necesarias
agregado. Con frecuencia cuentan con Centros de
complementarias a las economías de
Negocios y talleres para trenes y camiones.
escala generadas por el transporte
ferrocarril.
Fuente: (Advanced Logistics Group, 2008)

C. Plataformas Multimodales: Son aquellas que, sin necesidad de cambio modal, ofrecen diferentes
modos de transporte para que los usuarios de las mismas dispongan de un servicio más versátil para
realizar sus operaciones comerciales. Conviene destacar que debido a la necesidad de confluencia de
varios modos de transporte, la creación de este tipo de plataformas acostumbra a contar con
dificultades de localización, además de acceso a la red arterial de infraestructura vial o de acceso a
rampa aeroportuaria (Advanced Logistics Group, 2008). En particular, su función modal no solo
incluye actividades relativas al transporte, sino que agrega actividades logísticas y de distribución de
cobertura nacional e internacional, con una base comercial más que operacional y por lo general es
llevada a cabo por varios operadores (Leal & Salas, 2009).
Sobre la anterior clasificación es posible identificar las principales funciones logísticas realizadas por las
plataformas logísticas (Arango, 2012):
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 Gestión de unidades de carga: Ofrecer varios servicios de consolidación y desconsolidación para
adaptar la carga a las necesidades del transporte o distribución.
 Gestión de transferencias intermodales: Permiten controlar y optimizar las transferencias modales y
aprovechar el rompimiento de carga obligado para realizar operaciones logísticas adicionales.
 Gestión de unidades de transporte: Diferentes eslabones de la cadena de suministro pueden requerir
diferentes modos o unidades de transporte. Las plataformas logísticas permiten hacer dicho cambio sin
necesidad de crear inventarios.
 Almacenamiento de inventarios y gestión de pedidos: la gestión de pedidos y almacenamiento de
inventario centralizado ayuda a las empresas a mejorar los tiempos de respuesta y a disminuir el nivel
de inventarios.
 Operaciones de valor agregado: los empresarios pueden aprovechar el rompimiento obligado de la
cadena de transporte para realizar operaciones de valor agregado mediante operaciones de industria
ligera que permiten adaptar el producto al mercado al que se dirige.

2.1.3. Localización de instalaciones
Entre los elementos que condicionan la competitividad de una nación se encuentra el factor localización
espacial. Por lo general, este factor se ha incorporado al análisis a través de los costos de transporte que
afectan los costos de producción de la cadena y, a su vez, el precio final del producto; dicha localización
espacial tiene dos componentes: la distancia, que separa al productor del consumidor, y se refleja en los
costos de transporte, de comunicación e información; y la infraestructura, que se refiere a las facilidades
de apoyo como las carreteras, puertos aéreos y marítimos, puentes, vías férreas, redes de frío, entre otros
(Sánchez & García, 2002).
El problema de localización de instalaciones (Facility Location Problem - FLP) es un problema macro
logístico que consiste en determinar el local adecuado para posicionar estratégicamente algunas
facilidades, tales como: instalaciones industriales, centros de distribución, instalaciones de asistencia
médica, instalaciones indeseables, entre otros. Para cualquier tipo de instalación a ser localizada,
diferentes variables y objetivos deben ser considerados simultáneamente (Soto, Vidal, & Vitor, 2013);
además, resulta útil clasificar los problemas de ubicación en varias categorías, tales como (Ballou, 2004):
 Fuerza impulsadora: La ubicación de instalaciones por lo general es determinada por un factor crítico.
En el caso de ubicación de planta y almacén, dominan los factores económicos.
 Número de instalaciones: Ubicar una instalación es un problema considerablemente diferente a ubicar
muchas instalaciones en un momento. Ubicar una sola instalación evita la necesidad de considerar las
fuerzas competitivas, la división de la demanda ente instalaciones, efectos de consolidación de
inventarios y los costos de instalación.
 Lo discreto de las opciones: Mediante algunos métodos se analiza toda ubicación posible a lo largo de
un espacio continuo y se seleccionará la mejor, denominándose métodos de ubicación continuos.
 Grado de acumulación de datos: Los problemas de ubicación involucran la evaluación de un número
grande de configuraciones de diseño de red. Para manejar el tamaño del problema y obtener una
solución óptima, es necesario utilizar relaciones de información acumulada para resolver un problema
práctico de ubicación.
 Horizonte de tiempo: La naturaleza del tiempo de los métodos de ubicación sea estática o dinámica.
Los métodos estáticos localizan ubicaciones con base en información; los métodos que manejan la

31

planeación de la ubicación para múltiples periodos se consideran dinámicos.
Enfoques convencionales para localización incluyen heurísticas, programación entera mixta (MIP),
programación dinámica, programación no lineal, programación cuadrática, proceso de análisis jerárquico
(AHP) y técnicas de inteligencia artificial (AI), tales como sistemas especialistas, redes neuronales
artificiales (RNA), meta heurísticas o teoría de conjuntos fuzzy. Estos enfoques implican un conjunto de
pasos sistemáticos para resolver el problema, pero muchas veces no consideran las relaciones entre el
costo y otros factores de interés (Soto, Vidal, & Vitor, 2013).
2.1.3.1.
Ubicación de una instalación
Modelo popular que se utiliza para ubicar una sola planta, terminal, almacén, o punto de menudeo o
servicio. Se conocen diversos modos, como el método exacto de centro de gravedad, la mediana p, el
método de cuadrícula y el método de centroide. Este método es simple dado que la tarifa de
transportación y el volumen de punto son los únicos factores de ubicación. Se clasifica matemáticamente
como un modelo de ubicación continua estático (Ballou, 2004):
∑
Donde
TC = Costo de transporte
= Volumen en el punto i
= Tarifa de transporte al punto i
= Distancia al punto i desde la instalación que se ubicara
La ubicación de la instalación se obtendrá al resolver dos ecuaciones para las coordenadas de la
ubicación. Estas coordenadas de centro de gravedad son:
̅

̅

∑
∑
∑
∑

̅ , ̅ = puntos de coordenadas de la instalación ubicada
= puntos de coordenadas de los puntos de fuente y de demanda
La distancia

se estima mediante
√(

̅)

(

̅)

Donde K representa un factor de escala para convertir una unidad de un punto de coordenadas a una
medida de distancia más común, como millas o kilómetros.
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El proceso de solución implica varios pasos, los cuales se explican a continuación:
 Determine los puntos de coordenadas X y Y para cada punto de origen y demanda, junto con los
volúmenes de punto y las tarifas de transportación lineal.
 Aproxime la ubicación inicial a partir de las fórmulas del centro de gravedad mediante la omisión del
término distancia .
 Utilizando la solución para ̅ , ̅ del paso 2, calcule de acuerdo con la ecuación .
 Sustituya en las ecuaciones
y .y resuelva para las coordenadas ̅ , ̅ revisadas.
 Recalcule con base en las coordenadas ̅ , ̅ revisadas.
 Repita los pasos 4 y 5 hasta que las coordenadas ̅ , ̅ no cambien para iteraciones sucesivas, o
cambien tan poco que continuar con el cálculo no sea productivo.
 Por último, calcule el costo total para la mejor ubicación, si se desea, utilizando la ecuación .
2.1.3.2.
Ubicación de múltiples instalaciones
Este problema de ubicación es más complejo y realista para la mayoría de las empresas que deseen ubicar
dos o más instalaciones en forma simultánea. Este problema es común debido a que todas las compañías
grandes cuentan con más de una instalación dentro de su sistema logístico. Se han desarrollado varios
métodos de ubicación, estos métodos matemáticos pueden clasificarse como exactos, de simulación y
heurísticos según en el libro de logística de Ronald Ballou:
A. Métodos exactos: Se refieren a aquellos procedimientos con la capacidad de garantizar una solución
matemática óptima al problema de ubicación, como por ejemplo el método de múltiple centro de
gravedad y programación lineal entera mixta.


Método de localización utilizando distancias euclidianas

La decisión de localización de la plataforma logística se toma con base en las distancias euclidianas
desde los orígenes de suministro hacia la plataforma y desde los orígenes de la demanda hacia la
misma (Kalenatic D. , López Bello, González Rodríguez, & Rueda Velasco, 2008):
Para ejemplificar el problema la Figura 9 muestra tres orígenes de suministro A, B y C que buscan
entregar provisiones a los orígenes de la demanda Od1, Od2, …, Od6, realizando el cross docking en
la plataforma P1. Los orígenes de suministros, los orígenes de demanda, y la plataforma se representan
a través de coordenadas cartesianas bidimensionales.
Con base en este supuesto se resuelve el problema representando las distancias entre el origen de
suministro y la plataforma así [1]:

√(

)
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(

)

Figura 9. Esquema del problema de localización con distancias euclidianas

Fuente: (Kalenatic D. , López Bello, González Rodríguez, & Rueda Velasco, 2008)

De manera análoga la distancia entre la plataforma de cross docking y los orígenes de suministro se
puede expresar como [2]:
√(

)

(

)

Donde ,
, ,
son las abscisas y las ordenadas de los orígenes de demanda y de suministro,
respectivamente; X y Y son las coordenadas de la plataforma de cross-docking. Teniendo en cuenta lo
anterior se definen las variables de decisión así:
: Distancia desde el origen de suministro “i”, hasta la plataforma cross-docking donde i = 1,2, …, m
: Distancia desde la plataforma de cross-docking hasta el origen de la demanda “j”, donde j = 1,2,
…, n cuando la plataforma está a la izquierda del origen de la demanda.
Una vez definidas las variables de decisión, se presentan los parámetros asociados del modelo a
continuación:
: Capacidad de oferta del origen de suministro “i”, donde i = 1,2, …, m
: Demanda requerida en origen de la demanda “j”, donde j = 1,2, …, n
El modelo presentando a continuación pretende obtener las coordenadas de la plataforma central que
minimice las distancias ponderadas entre los orígenes de suministro y los orígenes de la demanda [3].
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∑

( )

√(

)

∑

(

)

Sujeto a:
Restricción de localización

√(

(
)

)
(

)

Restricciones lógicas
≥ 0 para cada i = 1, 2, …, m ʌ j = 1, 2, …, n [4]
Las restricciones [1] y [2], plantean el uso de distancias euclidianas cuyos modelos son muy comunes.
El problema presentado es un problema de programación lineal entera de baja complejidad que puede
ser resuelto, entre otro, por el algoritmo de ramificación y acotamiento o por el algoritmo plano de
corte.


Método de localización utilizando distancias rectilíneas

El modelo de localización con distancias rectilíneas permite ubicar de manera óptima la plataforma de
abastecimiento, teniendo en cuenta parámetros tales como la ubicación de los proveedores ( ) y los
clientes ( ) considerando las abscisas (longitudes) y las ordenadas (latitudes) correspondientes, por
medio del modelo se pretende minimizar las distancias recorridas entre los clientes y proveedores
hacia la plataforma de abastecimiento a localizar (Kalenatic D. , López Bello, González Rodríguez, &
Rueda Velasco, 2008):
Para explicar en qué consiste el modelo de distancias rectilíneas, la Figura 10 muestra la ubicación de
los clientes (C1, C2, C3, C4 y C5), los proveedores (P1, P2, P3 y P4) y una plataforma de
abastecimiento (D), las ubicaciones de cada uno de estos puntos se pueden evidenciar por medio de
coordenadas cartesianas en unidades de longitud.
El modelo matemático tiene en cuenta cada una de las ubicaciones y la decisión se toma mediante
distancias rectilíneas, es decir: primero se analiza cuál es la distancia en el eje de las X entre el cliente
o proveedor hacia la plataforma de abastecimiento, luego se calcula la distancia en el eje de las Y entre
estos mismos puntos. Los supuestos para analizar la ubicación óptima de la plataforma son los
siguientes:
( )

( )

( )

( )
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Donde P, es la variable que denotará la Abscisa (Longitud, posición en el eje x), Q es la variable que
denotará la ordenada (Latitud, posición en el eje y); dxi (+) y dyi (+): son las distancias que hay entre los
clientes, proveedores hacia la izquierda y hacia abajo de la plataforma respectivamente (se pueden
evidenciar en la Figura de colores naranja y amarillo respectivamente), dxi (-) y dyi (-) es la distancia que
hay hacia la derecha y hacia arriba de la plataforma respectivamente (se pueden evidenciar en la
Figura de colores gris y verde).
Figura 10. Esquema del problema de localización con distancias rectilíneas

Fuente: Autores basados en (Kalenatic D. , López Bello, González Rodríguez, & Rueda Velasco, 2008):

Teniendo en cuenta lo anterior se definen las variables de decisión las cuales incluyen las distancias
rectilíneas desde la plataforma cross docking (plataforma central) desde los orígenes de suministro y
hacia los orígenes de la demanda, donde:
dxi (+): Distancia desde la abscisa de la plataforma de cross docking hasta la abscisa del origen de
suministro "i", donde i = 1,2, L, m cuando la plataforma está a la izquierda del origen de suministro
dxi (-): Distancia desde la abscisa del origen de suministro "i", hasta la abscisa de la plataforma de cross
docking, donde i = 1,2, L, m cuando la plataforma está a la derecha del origen de suministro
dyi (+): Distancia desde la ordenada de la plataforma de cross docking hasta la ordenada del origen de
suministro "i", donde i = 1, 2, ..., m cuando la plataforma está por debajo del origen de suministro
dyi (-): Distancia desde la ordenada del origen de suministro "i", hasta la ordenada de la plataforma de
cross docking, donde i = 1, 2, ..., m cuando la plataforma está arriba del origen de suministro
dxj (+): Distancia desde la abscisa de la plataforma de cross docking hasta la abscisa del origen de la
demanda "j", donde j = 1, 2, ..., n cuando la plataforma está a la izquierda del origen de la demanda
dxj (-): Distancia desde la abscisa del origen de la demanda "j", hasta la abscisa de la plataforma de
cross docking donde j = 1, 2, ..., n
dyj (+): Distancia desde la ordenada de la plataforma de cross docking hasta la ordenada del origen de la
demanda "j", donde j = 1, 2, ..., n
dyj (-): Distancia desde la ordenada del origen de la demanda "j", hasta la ordenada de la plataforma de
cross docking, donde j = 1, 2..., n
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X: Abscisa de la plataforma de cross docking
Y: Ordenada de la plataforma de cross docking
Una vez definidas las variables de decisión, se presentan los parámetros asociados del modelo a
continuación:
: Capacidad de oferta del origen de suministro “i”, donde i = 1,2, …, m
: Demanda requerida en origen de la demanda “j”, donde j = 1,2, …, n
Ai: Abscisa del origen “i", donde i = 1,2, ..., m
Oi: Ordenada del origen “i", donde i = 1,2, ..., m
Aj: Abscisa del destino "j", donde j = 1, 2, ..., n
Oj: Ordenada del destino "j”, donde j = 1, 2, ..., n
El modelo presentado a continuación pretende obtener las coordenadas de la plataforma central que
minimice las distancias ponderadas entre los orígenes de suministro y los orígenes de la demanda [1].

∑

(

∑

(

( )

( )

( )

( )

( )

( )

( )

( )

)

)

Sujeto a:
Restricciones de localización
( )

( )

( )

( )

( )

( )

( )

( )

para cada i = 1,2, …, m

[2]

para cada i = 1,2, …, m

[3]

para cada j = 1,2, …, n

[4]

para cada j = 1,2, …, n

[5]

Restricciones lógicas
( )

( )

( )

( )

( )

( )

( )

( )

para cada i = 1,2, …, m ʌ j = 1,2,

…, n [6]
Las restricciones [2], [3], [4] y [5] plantean el uso de distancias rectilíneas como concepto de
programación. Con base en lo anterior se resuelve el problema representando las distancias entre el
origen y el destino, por medio de la suma de los cuadrantes recorridos exclusivamente a través de las
abscisas y las ordenadas, es decir, distancias rectilíneas mostradas en donde los recorridos diagonales
no son contemplados.
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B. Métodos de simulación: Se refiere a una representación matemática de un sistema logístico mediante
expresiones algebraicas o lógicas que puedan manipularse con la ayuda de una computadora. Dada una
representación realista de las relaciones económicas y estadísticas, se utiliza este método para evaluar
el impacto en diversas configuraciones.
C. Métodos heurísticos: Se refiere a todos los principios o conceptos que contribuyen a reducir el tiempo
promedio de búsqueda de una solución. Aunque este método no garantiza que se haya obtenido una
solución óptima, los beneficios de tiempos razonables de ejecución de cómputo y requerimientos de
memoria son algunos motivos para considerar el método (Ballou, 2004).
Charles ReVelle divide los modelos de ubicación de instalaciones en cuatro grandes categorías (ReVelle,
2008):
 Modelos analíticos: Basados en un gran número de supuestos simplificadores, proporcionan
información valiosa sobre la relación entre el costo total, el número óptimo de instalaciones a ubicar y
los parámetros clase de entrada, aunque estos supuestos limitan la toma de decisiones en cuanto a
problemas prácticos de localización.
 Modelos continuos: Asumen que las instalaciones pueden estar situadas en cualquier lugar del área de
servicio, mientras que las demás son tomadas a menudo como ubicaciones discretas. Las distancias en
este problema son tomadas usualmente como líneas rectas. Este problema se resume en encontrar una
solo instalaciones con coordenadas (x, y) que permita minimizar la distancia total de la demanda
ponderada.
 Modelos de red: asumen que el problema de localización está en una red compuesta por arcos y nodos.
Típicamente las demandas son generadas en los nodos, aunque algunas investigaciones se han hecho
para el caso en el que la demanda sea generada en arcos y nodos.
 Modelos discretos de localización: asume que hay un conjunto discreto de demandas i y un conjunto
discreto de posibles ubicaciones j. Problemas formulados como problemas de programación de entera
o entera mixta.

2.2.

Marco conceptual

2.2.1. Logística
La logística es una actividad empresarial que tiene como finalidad planificar y gestionar todas las
operaciones relacionadas con el flujo óptimo de materias primas, productos semielaborados y productos
terminados, desde las fuentes de aprovisionamiento hasta el consumidor final (Serrano J. E., 2011).
Luis Aníbal Mora en su libro Gestión logística Integral, define logística como “La gerencia de la cadena
de abastecimiento, desde la Materia prima hasta el lugar donde el producto o servicio es finalmente
consumido o utilizado; el producto, el lugar, en el momento, al costo adecuado” (Mora L. A., 2010).
El Council of Logistic Management define la logística como “La parte del proceso de gestión de la
cadena de suministro encargada de planificar, implementar y controlar de forma eficiente y efectiva el
almacenaje y flujo directo e inverso de los bienes, servicios y toda la información relacionada con estos,
entre el punto de origen y el punto de consumo, con el propósito de cumplir con las expectativas del
consumidor” (Inza, 2006).
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2.2.2. Cadena de suministro
En el documento “La importancia de la cadena de suministro y su administración” la definen como, “La
red de organizaciones conectadas e interdependientes trabajando juntas en forma cooperativa para
controlar, manejar y mejorar el flujo de materiales e información desde los proveedores hasta los usuarios
finales” (Mora R. d., 2016).
Según el libro de Logística, La administración de la cadena de suministro “Es un conjunto de actividades
funcionales (Transporte, control de inventarios, etc.) que se repiten muchas veces a lo largo del canal de
flujo, mediante las cuales la materia prima se convierte en productos terminados y se añade valor al
consumidor” (Ballou, 2004).
En el diccionario Cambridge la definen como el “Sistema de personas y objetos que están involucradas en
la obtención de un producto, desde el lugar donde se produce hasta donde las personas lo compran”
(Cambridge Dictionaries Online, s.f.).

2.2.3. Gestión de aprovisionamiento
Logística encargada de poner a disposición de la empresa los materiales y productos necesarios para su
funcionamiento. Su misión principal es cubrir las necesidades de materiales de la empresa, teniendo en
cuenta sus prioridades competitivas en lo que se refiere de calidad, coste y tiempo (Fernández, 2014).
Conjunto de operaciones que realiza la empresa para abastecerse de los materiales necesarios cuando
tiene que realizar las actividades de fabricación o comercialización de sus productos. Comprende la
planificación y gestión de las compras, el almacenaje de los productos necesarios y la aplicación de
técnicas que permitan unas existencias mínimas de cada material (Serrano J. E., 2014). La función de
abastecimiento es la encargada de suministrar recursos y adquiere una importancia fundamental en el
desempeño de una organización, condicionando los costos productivos y la capacidad de respuesta al
consumidor (Monterroso, 2002).

2.2.4. Macro Localización
Selección de una región o territorio donde se ubicará el proyecto. Esta selección permitirá, a través de un
análisis preliminar, reducir el número de soluciones posibles, al eliminar los sectores geográficos que no
respondan a las condiciones requeridas por el proyecto (Orduña, 2010).
La macro localización, además, de ser un estudio mediante el cual se determina la región o territorio en el
que se va a realizar el proyecto, permite establecer y determinar las ventajas y desventajas que se pueden
comparar en lugares alternativos. Tomar la decisión de la ubicación del proyecto, es importante para
contribuir a los objetivos establecidos dentro de este, por esto mismo, deben analizarse cada una de las
alternativas, teniendo acceso a la infraestructura adecuada, abasto suficiente de materias primas, con
apoyos comunitarios y gubernamentales y que tenga, además, la oportunidad de cubrir eficientemente a
sus mercados potenciales (Martínez, 2011).

2.2.5. Plataforma Logística
Según Luis Aníbal Mora en su libro Gestión Logística Integral, define plataforma logística como: “Sitios
de recepción, consolidación y reexpedición de mercancías de resurtido frecuente a los almacenes de una
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región” (Mora L. A., 2010). Es un área definida en la cual todas las actividades que están relacionadas
con los transportes, la logística y la distribución de las mercancías, tanto para tránsito nacional como
internacional, se realizan a través de diferentes operadores (Galloni, 2006).
Según la conferencia europea de ministros de transporte & UNECE plataforma logística es
“Agrupamiento geográfico de compañías y sociedades independientes relacionadas con el transporte de
mercancías (por ejemplo, consignatarios, operadores de transporte, aduanas) y servicios asociados (por
ejemplo, almacenaje, mantenimiento y reparación de vehículos), incluyendo, si es posible, un terminal
intermodal.”

2.2.6. Alimento perecedero
El alimento que, en razón de su composición, características físico-químicas y biológicas, pueda
experimentar alteración de diversa naturaleza en un tiempo determinado y que, por lo tanto, exige
condiciones especiales de proceso, conservación, almacenamiento, transporte y expendio, Ejemplo:
Productos lácteos, Carnes, aves, pescado, carnes frías (embutidos), frutas y verduras, alimentos
preparados (Universidad Industrial de Santander, 2008).
La FDA define al alimento perecedero a todo alimento que no ha sido tratado mediante calor, ni se ha
congelado ni conservado de ninguna otra forma con el propósito de evitar que su calidad se vea afectada
negativamente en el caso de que se mantenga más de 7 días en condiciones normales de transporte o
almacenamiento (Chen H. , s.f.).

2.2.7. Alimento Frutihortícola
El concepto de Frutihortícola u Frutihorticultura está formado por otros dos conceptos, los cuales son
definidos a continuación (Medina & Niemiz, 2014):
 Horticultura: Es la ciencia, tecnología y negocios, envueltos en la producción de hortalizas para
su consumo. Los Horticultores, trabajan en la expansión de las plantas y abonos de las mismas,
buscando mejorar el rendimiento, calidad y valor nutricional de sus cosechas.
 Fruticultura: Es la ciencia que estudia el mejoramiento genético de especies productoras de frutas,
adecuando las técnicas de producción para obtener beneficios económicos de la actividad.
Dentro de las características de los alimentos Frutihortícolas, se encuentra una variedad de beneficios para
la salud, ya que estos alimentos, cuentan con un porcentaje de agua (70 – 95% de la parte comestible de la
fruta, por ejemplo), contienen carbohidratos, proteínas, grasas, fibras; Cada uno de estos, con la ración
necesaria para beneficiar al consumidor (Navarro, 2014).

2.2.8. Corredor de entrada
El corredor de entrada o corredor de transporte, se expresan con el concepto de los ejes principales de
contratación de flujo de movilidad, transporte de pasajeros y/o mercancías, motivadas por el desempeño
económico. Además, los corredores se definen a partir de (Ministerio de Transporte):
 Nodos principales de actividades económicas que modulan la red.
 Sistemas infraestructurales donde se presentan flujos de personas y/o mercancías.
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2.2.9. Camión rígido
Vehículo automotor destinado al transporte de carga con capacidad superior a dos toneladas y que soporta
sobre sus ejes únicamente el peso transportado por sí mismo (Ministerio de Transporte, 1988).
“Un camión de carga es un vehículo destinado al transporte de mercancías (…). Los camiones de carga
están formados normalmente por una cabina, el chasis, y la estructura para portar el material” (Espacio
Coches, 2016).

2.3.

Marco Legal y Normativo

Teniendo en cuenta las leyes y normas que aplican al transporte, abastecimiento y almacenamiento de
alimentos perecederos en la ciudad se describen algunas de ella en el siguiente cuadro:

Norma

Decreto 315 de
2006

Plan de
ordenamiento
territorial (Decreto
364 de 2013)

Decreto 263 de
2010

Resolución 2674
de 2013

Cuadro 4. Normatividad aplicable
Descripción
Por el cual se adopta el Plan Maestro de Abastecimiento de alimentos y seguridad
alimentaria para Bogotá Distrito Capital y se dictan otras disposiciones. Que el
abastecimiento de alimentos es una función que compete al conjunto de grupos sociales, en
sus roles de consumo, producción, transformación, distribución y comercialización y por
tanto, las visiones, tradiciones, hábitos, culturas e intereses de los diferentes grupos deben
ser considerados en el desarrollo de políticas, estrategias y proyectos de abastecimiento
(Alcalde Mayor de Bogotá, 2006).
Define cómo puede la ciudad hacer uso de su suelo y dónde están las áreas protegidas, en
qué condiciones se puede ubicar vivienda, actividades productivas, culturales y de
esparcimiento. Su fin principal es mejorar la calidad de vida de los habitantes, mediante el
acceso a oportunidades y beneficios que ofrece el desarrollo de la ciudad (Alcalde Mayor de
Bogotá, 2013).
Por el cual se reglamenta la Unidad de Planeamiento Zonal (UPZ) No. 80, CORABASTOS,
ubicada en la localidad de KENNEDY, La reglamentación de la citada UPZ, con el fin de
articular la norma urbanística con el planeamiento zonal, adoptó una estructura básica
compuesta por el suelo de protección, el sistema de movilidad, la estructura socioeconómica
y espacial, las directrices urbanísticas y de gestión contenidas en este decreto y los planos a
escala 1:5000 que forman parte del mismo (Alcalde mayor de Bogotá, 2010).
La presente resolución tiene por objeto establecer los requisitos sanitarios que deben
cumplir las personas naturales y/o jurídicas que ejercen actividades de fabricación,
procesamiento, preparación, envase, almacenamiento, transporte, distribución y
comercialización de alimentos y materias primas de alimentos y los requisitos para la
notificación, permiso o registro sanitario de los alimentos, según el riesgo en salud pública,
con el fin de proteger la vida y la salud de las personas (Ministro de Salud y Protección
Social, 2013).

Decreto 3075 de
1997

Por la cual se reglamenta parcialmente la Ley 9 de 1979 y se dictan otras disposiciones, En
consecuencia las disposiciones contenidas en el presente Decreto son de orden público,
regulan todas las actividades que puedan generar factores de riesgo por el consumo de
alimentos (Presidente de la República de Colombia, 1997).

Decreto 539 de
2014

Por el cual se expide el reglamento técnico sobre los requisitos sanitarios que deben cumplir
los importadores y exportadores de alimentos para el consumo humano, materias primas e
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Norma

Ley 1480 de 2011

Proyecto del Plan
de Desarrollo
Distrital, Bogotá
2016 - 2019

Descripción
insumos para alimentos destinados al consumo humano y se establece el procedimiento para
habilitar fábricas de alimentos ubicadas en el exterior (Presidente de la República de
Colombia, 2014).
Esta ley tiene como objetivos proteger, promover y garantizar la efectividad y el libre
ejercicio de los derechos de los consumidores, así como amparar el respeto a su dignidad y a
sus intereses económicos (Congreso de Colombia, 2011).
Tiene como objetivo general mejorar el desarrollo humano de la ciudad, dando prioridad a
la infancia, a la adolescencia con énfasis en la primera infancia y aplicando un enfoque en
todas sus políticas. A su vez, el Plan contribuirá al ordenamiento del territorio alrededor del
agua, minimizando las vulnerabilidades futuras derivadas del cambio climático y
protegiendo en forma prioritaria la estructura ecológica principal de la ciudad, como base de
un nuevo modelo de crecimiento urbano basado en la sostenibilidad ambiental, que incluye
la revitalización de los espacios urbanos y rurales como expresión del uso democrático del
suelo, y la promoción de un sistema de transporte multimodal (Alcaldía Mayor de Bogotá,
2016).
Fuente: Los Autores, 2017
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CAPÍTULO III. DESARROLLO DE LA INVESTIGACIÓN
A continuación, se presenta el desarrollo de la investigación la cual está determinada por la metodología
diseñada y por consiguiente por cada uno de los objetivos específicos planteados.

3.1.

Caracterización de la operación logística de abastecimiento de alimentos en
Bogotá

La zona de estudio predomina en el diagnóstico de la operación logística de abastecimiento de alimentos
frutihortícolas en la ciudad de Bogotá. A continuación, se describe el comportamiento de estos alimentos
desde su producción hasta el ingreso a las centrales de abasto de la ciudad, además incluye un análisis de
la operación y funcionamiento de la principal central de abastecimiento de alimentos en Bogotá.

3.1.1. Producción agrícola en Colombia
La producción es el primer eslabón de la cadena, su principal actor es el productor encargado de la
preparación del terreno, siembra, manutención del cultivo, cosecha y demás actividades propias del sector
agrícola (Ojuela & Chavarrido, 2011).
Según el análisis sobre el uso de la tierra en Colombia que hizo el Instituto Geográfico Agustín Codazzi
(Igac), al menos en 20% del suelo colombiano productivo está siendo mal utilizado. Esto significa que de
los 144 millones de hectáreas que tiene el país con potencial agrícola, forestal y ganadero, hay cerca de 35
millones que podrían estar generando una mayor producción o con el suelo mucho menos afectado.
Según el Igac, hay cerca de 18 millones de hectáreas sobre utilizadas (se emplean para lo que no es
adecuado o se están sometiendo a desgaste por el excesivo uso) y 16 millones subutilizadas (que no se
están trabajando o que se emplean por debajo del potencial real de producción que tienen). Esto refleja,
que el país afronta un serio conflicto sobre el uso del suelo, que se evidencia en el hecho de que en buena
parte de la jurisdicción nacional a la tierra no se le está dando el uso que debería, lo que, literalmente, la
está agotando (El Tiempo, 2015).
3.1.1.1.
Área total cosechada y producción
De acuerdo con los resultados del Censo Nacional Agropecuario del 2014, el total de la producción
agrícola fue de 33.943.587 millones de toneladas y el área cosechada correspondió a 7.028.997 millones
de hectáreas (DANE, 2014). En el siguiente mapa se muestra la distribución porcentual de la producción
agrícola (Toneladas) por departamentos.
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Figura 11. Distribución (%) de la producción agrícola (Ton.)

Tabla 2. Participación (%) de la producción
(Ton.) y del área
cosechada (ha.)

Fuente: DANE – CNA 2014 ASPYSC: Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina

Del total de la producción, los departamentos de Valle del Cauca, Antioquia, Nariño, Cauca, Meta y
Tolima representaron el 44,7 % de la producción agrícola y el 41,7 % del área cosechada del total en el
área rural dispersa censada.
3.1.1.2.
Clases de cultivo por grandes grupos
En la Figura 12 y Figura 13, se presenta la participación porcentual del área cosechada (hectáreas) y la
producción total (toneladas) por grandes grupos de cultivo en el área rural dispersa censada para el año
2014.
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Figura 12. Participación (%) área cosechada (ha.) por grandes grupos de cultivo en el área rural dispersa censada

Fuente: (DANE, 2014)
Figura 13. Participación (%) de la producción (Ton.) por grandes grupos de cultivo en el área rural dispersa censada

Fuente: (DANE, 2014)

Del total del área agrícola cosechada en el área rural dispersa censada el 35,9 % correspondió a cultivos
agroindustriales que concentraron el 17,4 % de la producción agrícola, en segundo lugar, se ubicó el
grupo de los tubérculos y plátano con el 24,7 % del área cosechada y con el 32,7 % de la producción
agrícola.
3.1.1.3.
Producción de frutas, verduras, hortalizas y tubérculos
La Base Agrícola EVA 2007 – 2015, suministrada por el Ministerio de agricultura, presenta una lista
completa de los cultivos cosechados en Colombia desde el año 2007 hasta el 2015. Esta base de datos
presenta el departamento y municipio en donde se cosechó el cultivo; el nombre del grupo de cultivo, el
subgrupo del cultivo, el cultivo y su nombre científico; se muestra el periodo, el área sembrada, área
cosechada, producción y rendimiento, finalmente se presenta el estado físico de la producción del mismo
(Oficina de Planeación y Prospectiva MADR, 2016).
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De acuerdo con la Base Agrícola Eva, para el 2015 se presentó una producción total de 13.252.372
millones de toneladas de frutas, verduras hortalizas, tubérculos y plátanos, donde presenta un rendimiento
(ton/hec) de 12. En la Figura 14 se muestra la participación porcentual de la producción total de estos
grupos de alimentos por regiones de Colombia; en el (Anexo A) se presenta la tabla con la producción por
departamento.
Figura 14. Participación (%) de la producción (Ton.) de frutas, verduras, hortalizas y tubérculos durante el 2015 por
regiones de Colombia

Fuente: Fuente: Autores basados en (Oficina de Planeación y Prospectiva MADR, 2016)

Según el estudio realizado por la oficina de planeación y prospectiva MADR, el 49% de la producción en
Colombia de frutas, verduras hortalizas, tubérculos y plátanos se realiza en la zona andina, que cubre los
departamentos de Cundinamarca, Santander, Antioquia, Boyacá, Tolima, Norte de Santander, Caldas
Quindío, Huila, y Risaralda. Seguido de la zona caribe con la producción el 22% de alimentos, la zona
pacífica con el 22%, Orinoquia con 10% y por último la amazonia con el 2% de producción. Del total de
la producción de frutas, verduras, hortalizas y tubérculos, los departamentos de Cundinamarca, Santander,
Antioquia, Boyacá, Córdoba, Nariño y Valle del Cauca representan el 48,5% de la producción total de
estos grupos de alimentos. Con respecto a la unidad de análisis del proyecto, se filtró los datos por tipo de
cultivo (Frutales, Hortalizas y Verduras, Tubérculos y plátanos) para el año 2015, encontrando lo
siguiente:
Tabla 3. Participación (%) de la producción (Ton.) de Frutas durante el 2015
Frutales
Producción 2015
Participación
Banano
2051143,2
37,3782%
Piña
741300,4
13,5088%
Mango
318628,5
5,8064%
Aguacate
309852
5,6465%
Naranja
268750,1
4,8975%
Tomate de árbol
194354,8
3,5417%
Papaya
176219,8
3,2113%
Guayaba
149841,9
2,7306%
Mandarina
140633,1
2,5628%
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Limón
Coco
Patilla
Mora
Lulo
Maracuyá
Fresa
Chontaduro
Granadilla
Melón
Guanábana
Durazno
Uva
Curuba
Pera
Lima
Borojo
Uchuva
Ciruela
Gulupa
Pitahaya
Zapote
Feijoa
Tangelo
Higo
Manzana
Breva
Badea
Agraz
Cholupa
Níspero
Chirimoya
Mangostino
Arazá
Copoazu
Pepa de pan
Mamoncillo
Chamba
Tamarindo
Papayuela
Anón
Aguaje
Toronja
Pomelo
Asai
Guama
Dátil
Mamey

136504,8
130661,5
120692,1
116231,3
92067,7
88927,1
52993,5
50486
50037,8
44666,2
40038,1
29420,6
24951,3
19809,8
19755,2
19566,9
18633,1
17684,7
15154,3
11852,9
10620,6
3985,9
2838,2
2813,6
2606
2506
1678
1676,3
1366,5
1126,7
927
752,5
561
500,6
445,9
380
353
230
222
215
172
132,7
120
108,5
102,6
77
57
36
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2,4875%
2,3811%
2,1994%
2,1181%
1,6778%
1,6205%
0,9657%
0,9200%
0,9118%
0,8140%
0,7296%
0,5361%
0,4547%
0,3610%
0,3600%
0,3566%
0,3396%
0,3223%
0,2762%
0,2160%
0,1935%
0,0726%
0,0517%
0,0513%
0,0475%
0,0457%
0,0306%
0,0305%
0,0249%
0,0205%
0,0169%
0,0137%
0,0102%
0,0091%
0,0081%
0,0069%
0,0064%
0,0042%
0,0040%
0,0039%
0,0031%
0,0024%
0,0022%
0,0020%
0,0019%
0,0014%
0,0010%
0,0007%

Algarrobo
27,5
0,0005%
Frambuesa
16
0,0003%
Cocona
16
0,0003%
Rambután
8
0,0001%
Uva caimarona
3
0,0001%
Fuente: Autores basados en (Oficina de Planeación y Prospectiva MADR, 2016)

En la tabla número 3 se muestra la producción de 62 frutas a nivel nacional, en donde se presenta una
producción total de 5.487.539 millones de toneladas. Adicional, se sembraron aproximadamente 394.095
mil hectáreas de fruta, de la cuales se cosecharon 32.2795 mil hectáreas, con un rendimiento promedio de
11,4 toneladas por hectárea. De las 62 frutas, la producción de banano y piña representan el 50,87% de la
producción total.
Tabla 4. Participación (%) de la producción (Ton.) de Verduras y Hortalizas durante el 2015
Hortalizas y verduras

Producción 2015

Participación

Tomate

333569,6

34,493%

Cebolla de rama

131024,3

13,549%

Cebolla de bulbo

128178,4

13,254%

Zanahoria

120328,8

12,443%

Ahuyama

60108,1

6,216%

Lechuga

39498,3

4,084%

Repollo

32940,5

3,406%

Pimentón

23006,5

2,379%

Ají

15134,1

1,565%

Remolacha

14144,0

1,463%

Pepino cohombro

13017,8

1,346%

Palmito

12461,3

1,289%

Brócoli

7565,0

0,782%

Cilantro

6076,5

0,628%

Coliflor

5735,0

0,593%

Ajo

5007,1

0,518%

Espinaca

3798,3

0,393%

Apio

3776,8

0,391%

Pepino guiso

3066,5

0,317%

Calabaza

2578,0

0,267%

Berenjena

2261,9

0,234%

Guatila

2160,0

0,223%

Acelga

1278,2

0,132%

Rábano

156,0

0,016%

Puerro

80,0

0,008%

Calabacín
54,0
0,006%
Esparrago
30,0
0,003%
Nabo
30,0
0,003%
Fuente: Autores basados en (Oficina de Planeación y Prospectiva MADR, 2016)
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En la tabla número 4 se presenta la producción de 28 hortalizas y verduras durante el 2015, con una
producción total de 967.065 mil toneladas. Adicional, se sembraron 41.357 mil hectáreas, y de esas se
cosecharon 39.958 mil, con aproximadamente un rendimiento promedio de 22 toneladas por hectárea. De
las 29 verduras y hortalizas, el 48.03% de la producción total la representa el tomate y la cebolla de rama.
Tabla 5. Participación (%) de la producción (Ton.) de Tubérculos y plátano durante el 2015
Tubérculos y
Producción 2015
Participación
plátano
Plátano
3662714,9
44,4120%
Yuca
2325987,3
28,2036%
Papa
1697089,6
20,5779%
Ñame
359890
4,3638%
Arracacha
89902,7
1,0901%
Papa criolla
70641,8
0,8566%
Malanga
33250,4
0,4032%
Ulluco
4569,1
0,0554%
Achira
2028,2
0,0246%
Yacon
973,9
0,0118%
Batata
59,7
0,0007%
Bore
14
0,0002%
Chonque
6
0,0001%
Fuente: Autores basados en (Oficina de Planeación y Prospectiva MADR, 2016)

En la tabla número 5 se muestra la producción de 12 tubérculos adicional al plátano, en donde se presenta
una producción de 8.247.128 millones de toneladas durante el 2015. De estas toneladas, se cultivaron
845.472 mil hectáreas, de las cuales se cosecharon 772.818 mil hectáreas, presentándose un rendimiento
promedio de 10,5 toneladas por hectárea. Del total de la producción de tubérculos, el 72,41% de esta la
representa el plátano y la yuca.
3.1.1.4.
Pérdida y desperdicio de alimentos
La pérdida se refiere a los alimentos que se dañan en las etapas de producción agropecuaria, poscosecha y
almacenamiento, procesamiento industrial. El desperdicio se refiere a la disminución de alimentos
relacionado al comportamiento, los hábitos de compra y consumo y la manipulación de alimentos.
Según un estudio realizado por el Departamento Nacional de Planeación (DNP), en Colombia se pierden
y desperdician 9,76 millones de toneladas de comida al año. Dicha cifra es alarmante puesto que
representa el 34% (22% se pierde y 12% se desperdicia) del total de los alimentos que el país podría
consumir durante un año, es decir que, por cada 3 toneladas de comida disponible en Colombia, una
tonelada va a la basura (DPN, 2016).
En la Figura 15 se muestra que el caso más grave de pérdidas y desperdicio de alimento es el de las frutas
y vegetales, pues por cada 10.434.327 millones de toneladas disponibles al año, se pierden o desperdician
6.081.134 millones de toneladas, lo que equivale al 58%.
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Figura 15. Porcentaje de pérdida y desperdicio por grupo de alimentos

Fuente: (DPN, 2016)

Después de las frutas y vegetales, los productos que más se pierden son las raíces y tubérculos. En
promedio, por cada dos kilos que llega a los hogares colombianos, un kilo se va a la basura. En el país, la
cantidad de raíces y tubérculos disponible asciende a 4.938.546 mil toneladas de las cuales se pierden y
desperdician 2.406.764 mil toneladas, que corresponde el 49%. En la Figura 16 se muestra que, por cada
tonelada de alimentos disponible los colombianos consumimos únicamente 660 kilogramos, es decir que
340 kg son enviados a la basura por pérdida y desperdicio.
Figura 16. Aproximación de pérdida y desperdicio por eslabón de la cadena de abastecimiento

Fuente: (DPN, 2016)

Con respecto a la distribución de las pérdidas y desperdicio por eslabón de la cadena alimentaria, se
observa en la Figura 17, que de los 9,76 millones de toneladas que se pierden o desperdician en el país, el
40,5% (3,95 millones toneladas) lo hacen en la etapa de producción agropecuaria, el 19,8% (1,93 millones
de toneladas) se pierde en el proceso de poscosecha y almacenamiento, el 3,5% (342 mil toneladas) en los
procesos de procesamiento industrial.
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Figura 17. Distribución de pérdida y desperdicio por eslabón de la cadena de abastecimiento

Fuente: (DPN, 2016)

3.1.2. Ingreso de productos a Bogotá
El transporte de productos hacia y desde Bogotá, así como el que se realiza al interior de la ciudad genera
un alto valor agregado, contribuye a la productividad de la región y al mismo tiempo genera un alto
número de externalidades, principalmente en términos de contaminación y congestión en algunas vías
(Secretaría Distrital de Planeación, 2009).El análisis que se presenta a continuación se basa en la
información presentada por la Secretaria Distrital de Movilidad, como las actualizaciones y ajustes de la
matriz OD de transporte de carga en Bogotá D.C realizadas en agosto y septiembre del 2015. A
continuación, en la Figura 18 se presenta la ubicación de los diferentes cordones de acceso que tiene la
ciudad.
Figura 18. Corredores de acceso a la ciudad

Fuente: (Secretaría Distrital de Movilidad, 2015)
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De acuerdo con la información del estudio, Bogotá cuenta con nueve corredores externos para el ingreso
de mercancía. Estos corredores son: Autopista sur, Calle 13, Calle 80, Cota, Autopista Norte, Carrera 7,
La Calera. Choachí y Vía el llano. Además, cuenta con 12 cordones transversales, 18 cordones
intermedios, 23 cordones internos y 2 puntos que son el aeropuerto El Dorado y Corabastos (Secretaría
Distrital de Movilidad, 2015).
Figura 19. Entradas y salidas de camiones del cordón externo e un día hábil

Fuente: (Secretaría Distrital de Movilidad, 2015)
A (Liviano); B (Camiones de 2 ejes); C (Camiones de 3 ejes); D (Camiones de 4 ejes o más)

De acuerdo con la información del estudio de la Secretaría Distrital de Movilidad, el número de camiones
que entra en promedio en un día hábil a la ciudad es aproximadamente 28.000 mil. El principal corredor
de entrada es la Calle 13 con el 23,8 % del total de camiones ingresados, mientras que el 20,4% entra por
la Autopista Norte y el 19,2% por la Autopista Sur.
En la Figura 19 se presenta la distribución del ingreso y salida de mercancías por tipo de camión en cada
corredor externo. La mayor parte de los camiones que entran a la ciudad son camiones pequeños de dos
ejes. Cerca del 49% que ingresan a la ciudad son de este tipo. Un 42% de los camiones corresponde a
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camiones livianos. Esta distribución no es uniforme en todos los corredores, los camiones de 3, 4 o más
ejes no ingresan por la Carrera 7, salida Choachí y salida La Calera.
3.1.2.1.
Ingreso de productos por corredores externos
El estudio realiza una clasificación de los productos que ingresan a la ciudad por sus principales
corredores, tales como: Autopista Norte, Calle 80, Calle 13 y Autopista Sur.
Figura 20. Productos ingresados por la Autopista Norte

Fuente: (Secretaría Distrital de Movilidad, 2015)

En la Figura 20 se muestra que, la mayor parte de los productos que ingresan por este corredor son los
productos manufactureros alimenticios, seguido por los insumos para la construcción (Cemento, tierra,
ladrillos) y por los productos agrícolas (ejemplo: arroz, maíz, frutas etc.). Ubicándose en el último lugar
donde se realizan menos de 100 viajes, se encuentran los residuos hospitalarios (Basura especial).
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Figura 21. Productos ingresados por la Calle 80

Fuente: (Secretaría Distrital de Movilidad, 2015)

En el corredor de la Calle 80 se presenta que la mayor parte de los productos ingresados corresponden a
los productos manufactureros alimenticios, seguido de los productos agrícolas (ejemplo: arroz, maíz,
frutas, etc.) y por los insumos para la construcción (Cemento, tierra, ladrillos). Ubicándose en el último
lugar, donde se realizan menos de 100 viajes se encuentran los residuos hospitalarios (Basura especial).
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Figura 22. Productos ingresados por la Calle 13

Fuente: (Secretaría Distrital de Movilidad, 2015)

Los principales productos que ingresan por el corredor de la Calle 13 son los productos manufactureros
alimenticios, seguido de los productos manufactureros (no alimenticios) y por los productos agrícolas
(ejemplo: arroz, maíz, frutas, etc.). la mayor parte de los productos ingresados pertenecen desde los
productos manufactureros alimenticios hasta las plantas vivas y productos de floricultura. De igual
manera, los productos en los cuales se hace el menor número de viajes por este corredor son los residuos
hospitalarios (Basuras especiales).
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Figura 23. Productos ingresados por la Autopista Sur

Fuente: (Secretaría Distrital de Movilidad, 2015)

Los productos que mayor número de viajes registraron en el corredor de la Autopista Norte son los
productos manufactureros alimenticios, seguido por los insumos de construcción (cementos, tierra,
ladrillos) y por los productos cárnicos. La mayor parte de los productos ingresados pertenecen desde los
productos manufactureros alimenticios hasta los productos o material de reciclaje. Por último, el producto
que registra menor número de viajes por este corredor es el agua.
3.1.2.2.
Destino de los productos ingresados
Con respecto al informe del observatorio de carga, realizado del mismo modo por la secretaria distrital de
movilidad, realizaron un total de 47.530 encuestas validadas en un total de 37 estaciones (Corredor
externo = 15.065 encuestas) en el 2015 (Secretaría Distrital de Movilidad, 2015), con el fin de
caracterizar el destino de los viajes anteriormente descritos.
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Figura 24. Caracterización del destino de los camiones que ingresan a Bogotá

Fuente: (Secretaría Distrital de Movilidad, 2015)

En la Figura 24 se muestra que de las 15.065 encuestas realizadas a los conductores de los camiones que
ingresaron por los corredores externos, el 25% y 21% declaro dirigirse hacia una bodega y fábrica o
almacén, respectivamente. El 27% de las respuestas indican algún lugar diferente a los 4 destinos
definidos. En la Figura 25 se presenta la caracterización de “otro” destino:
Figura 25. Caracterización de “otro” destino de los camiones que ingresan a Bogotá

Fuente: (Secretaría Distrital de Movilidad, 2015)

Del 27% de los transportadores que declaró dirigirse hacia otro lugar, el 32% iba al hogar y el 9% a un
garaje. Los anteriores representan viajes hacia lugares utilizados para guardar el vehículo. En base al
mismo estudio, se presenta a continuación la participación de los principales tipos de productos de carga
según la muestra de 47.530 encuestas validadas en el 2015.
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Tabla 6. Participación de los principales productos en cada cordón de la ciudad

Fuente: (Secretaría Distrital de Movilidad, 2015)

En la Tabla 6 se identifica la mayor participación de tipo de carga por cada cordón de la ciudad. Para los
corredores externos, el 14% de la carga que ingresa pertenece a los insumos de la construcción. En el caso
de los cordones intermedios, el 12% pertenece a los productos manufacturados alimenticios y un 10%
para los insumos de la construcción y a los productos agrícolas. En el cordón interno se presenta una
mayor concentración de productos manufactureros alimenticios con un 11%, de igual forma en el cordón
transversal. Vía al aeropuerto llegan el 19% de los paquetes (correo) y finalmente a Corabastos le ingresa
el 79% de los productos agrícolas ingresados a Bogotá.
3.1.2.3.
Ingreso de alimentos frutihortícolas
Según la matriz de Origen – Destino de carga del año 2013, realizada por el Ministerio de Transporte y el
Consorcio GSM, las toneladas de alimentos ingresados a la ciudad de Bogotá fueron de aproximadamente
2.099.456 (Ministerio de Transporte, 2014). En la Tabla 7 se muestra su distribución en los grandes
grupos de alimentos de estudio.
Tabla 7. Toneladas ingresadas, número de viajes y longitud de viaje por grupo alimenticio
Alimentos

Toneladas
ingresadas

Número de
Viajes al año

Promedio de longitud
de viaje (Km)

Frutas

707433,9

85240,5

329,5

307768,3

39803,2

351,1
249,4

Bananos, guineos y
plátano
Hortalizas

153263,9

18653,7

Papa

640391,4

55720,7

267

Raíces y tubérculos

290598,1

27490,2

301,4

Total

2.099.456

226.908,3

Fuente: Autores, basados en (Ministerio de Transporte, 2014)

De acuerdo con la información anterior, el ingreso de frutas y papa (tubérculo) representan el 64% del
total de toneladas ingresadas. Durante el 2013, se realizaron 226.908 viajes con destino Bogotá para el
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transporte de dichos alimentos, en donde el promedio de longitud de los viajes es de 299,68 kilómetros
aproximadamente. Para el transporte de estos alimentos se realizaron 226.908 viajes con destino Bogotá,
en la siguiente Figura se muestra la distribución de estos viajes por tipo de vehículo utilizado.
Figura 26. Distribución de viajes realizados hacia Bogotá por tipo de vehículo

Fuente: Autores basados en (Ministerio de Transporte, 2014)

En donde:







Camiones pequeños de dos ejes (C2P)
Camiones grandes de dos ejes (C2G)
Tracto camión de dos ejes con semirremolque de un eje (C2S)
Tracto camión de dos ejes, con semirremolque de dos ejes (C2S2)
Tracto camión de tres ejes, con semirremolque de dos ejes (C3S2)
Tracto camión de tres ejes, con semirremolque de tres ejes (C3S3)

De acuerdo con la Figura 26 los camiones pequeños de dos ejes representan el 79% del total de viajes,
seguido del tractocamión de tres ejes con semirremolque de tres ejes y camiones grandes de dos ejes con
8% y 6% de participación correspondientemente. Los alimentos ingresados a la ciudad de Bogotá
provienen de 29 de los 32 departamentos de Colombia, y en base a la matriz de Origen – Destino (Anexo
B), muestra la participación por departamento de las toneladas ingresadas de alimento, y la siguiente
Figura consolida la información por regiones de Colombia.
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Figura 27. Participación (%) por regiones de las toneladas ingresadas a Bogotá

Fuente: Autores basados en (Ministerio de Transporte, 2014)

En la Figura 27 se presenta que, de los alimentos ingresados a Bogotá, el 40% es cultivado y cosechado
en la zona andina, seguido del 28% cultiva en la zona pacífica, el 17% en la Orinoquia, el 15% en el
caribe y en la Amazonía no se presenta una producción considerable.
Con lo presentado en el (Anexo B) se muestra un ingreso de 2.099.456 millones de toneladas de
alimentos a Bogotá, de los cuales el 45,61% de los alimentos cultivados y cosechados en los
departamentos de Boyacá, Valle del cauca y Meta, son transportados a la ciudad de Bogotá para su
distribución y consumo.
3.1.2.3.1. Registro de alimentos ingresados por peajes
Diariamente el SIPSA (Sistema de Información de Precios y Abastecimiento del Sector Agropecuario)
como función del DANE, realiza encuestas a los conductores de los camiones que ingresan con mercancía
a la ciudad de Bogotá en la jornada diurna (6:00 am a 20:00 pm) con el fin de identificar los productos
transportados, cantidad, destino y origen del mismo, para así realizar sus boletines de abastecimiento de
alimentos quincenales y mensuales. Los horarios para realizar dichas encuestas se presentan a
continuación.
Tabla 8. Horario de recolección Proyecto Abastecimiento de Alimentos por el DANE
Sitio
Punto de toma
Horario
Entrada de
6:00 am – 20:00
vehículos
pm
Peaje Boquerón
Salida de vehículos
6:00 am – 20:00
pm
Entrada de
6:00 am – 20:00
vehículos
pm
Peaje Chusacá
Salida de vehículos
6:00 am – 20:00
pm
Entrada de
6:00 am – 20:00
Peaje Siberia
vehículos
pm
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Salida de vehículos

Peaje Calle 13

Entrada de
vehículos
Salida de vehículos

6:00 am – 20:00
pm
6:00 am – 20:00
pm
6:00 am – 20:00
pm

Fuente: (SIPSA, 2016)

Seguido se presenta un análisis de los alimentos ingresados a la ciudad por cuatro diferentes peajes
(Boquerón, Chusacá, Siberia y Calle 13), además se caracteriza el destino de estos alimentos. Si se desea
identificar el origen de estos alimentos (Anexos C, D, E, F).
A. Peaje Boquerón, Bogotá: De acuerdo con la información suministrada por el DANE, durante el año
2015 ingresaron 51.327,02 mil toneladas alimentos y lo corrido del 2016 (enero - octubre) han
ingresado 18.820,7 mil toneladas. El 69% de los alimentos ingresados por el peaje de Boquerón
provienen del departamento del Meta.
Figura 28. Toneladas de grupos de alimentos ingresados por Boquerón durante el año 2015 y 2016

Fuente: Autores basados en información del DANE 2016

La Figura 28 muestra la clasificación de los alimentos ingresados por grandes grupos, en donde para
el 2015 los tubérculos, raíces y plátanos representan el 57% de los alimentos ingresados por este
peaje, seguido por las frutas con un 22% y finalmente las verduras y hortalizas con un 20%. La
tendencia es la misma para lo que lleva corrido del año 2016, aunque con un menor abastecimiento.
En la Figura 29 se muestra la caracterización del destino de dichos alimentos ingresados por el peaje
de Boquerón.
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Figura 29. Destino de los alimentos ingresados Boquerón durante el año 2015 y 2016

Fuente: Autores basados en información del DANE 2016

De las 70.147,8 mil toneladas de alimentos ingresados durante estos años, el 97% de los alimentos
transportados se dirigen a una central de abastos o plaza de mercado, el 2% a bodegas y el 1% a otros
(agroindustria, frigorífico, grandes superficies, tenderos).
B. Peaje de la Calle 13, Bogotá: Durante el 2015 ingresaron 57.907,1 mil toneladas de alimentos y lo
corrido del 2016 (enero - octubre) han ingresado 18.806,2 mil toneladas por el peaje de la Calle 13. El
70% de los alimentos ingresados proviene del departamento de Cundinamarca. En la Figura 30 se
presenta la clasificación de estos productos en grandes grupos, en donde para el 2015 las verduras y
hortalizas representan el 57% de los alimentos ingresados, seguido de las frutas con un 31% y los
tubérculos, raíces y plátanos con una participación del 13%.
Figura 30. Toneladas de grupos de alimentos ingresados por la Calle 13 durante el año 2015 y 2016

Fuente: Autores basados en información del DANE 2016

En la Figura 31 se muestra la caracterización de los alimentos ingresados por la Calle 13. En donde,
de las 76.713,3 mil toneladas, el 85% de los alimentos se transportan a una central de abastos o plaza
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de mercado, el 13% se dirige a bodegas y el 1% a grandes superficies y otros (agroindustria,
frigorífico, otras, pasteurizadora, tenderos).
Figura 31. Destino de los alimentos ingresados por la Calle 13 durante el año 2015 y 2016

Fuente: Autores basados en información del DANE 2016

C. Peaje Chusacá, Bogotá: Durante el 2015 ingresaron 54.581,8 mil toneladas de alimentos y durante el
2016 (enero – octubre) han ingresado 16.345,8 mil toneladas. De esta cantidad ingresada, el 44%
proviene de los departamentos del Quindío y Otro (Chile, Ecuador, Perú, Estados Unidos, China).
Figura 32. Toneladas de grupos de alimentos ingresados por Chusacá durante el año 2015 y 2016

Fuente: Autores basados en información del DANE 2016

En la Figura 32 se muestra la clasificación de los alimentos ingresados por el peaje de Chusacá en
grandes grupos. De acuerdo con la información suministrada, durante el 2015 el 58% de los
alimentos pertenecen a las frutas, seguido de los tubérculos, raíces y plátanos con un 25%, y
finalmente las verduras y hortalizas con un 17% de participación.
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Con respecto a la caracterización del destino de estos alimentos, la Figura 33 muestra que de las
70.927,6 mil toneladas de alimentos ingresados durante el 2015 y 2016, el 76% de los alimentos son
transportados a centrales de abasto o plazas de mercado, el 22% se lleva a bodegas y el 1% a grandes
superficies y otros (agroindustria, frigorífico, otros y tenderos).
Figura 33. Destino de los alimentos ingresados por Chusacá durante el año 2015 y 2016

Fuente: Autores basados en información del DANE 2016

D. Peaje de Siberia: Durante los años 2015 y lo corrido del 2016 (enero – octubre) han ingresado 5.322,2
y 2.646,1 mil toneladas de alimentos correspondientemente. De los cuales, el 50% de los alimentos
provienen del departamento de Cundinamarca.
Figura 34. Toneladas de grupos de alimentos ingresados por Siberia durante el año 2015 y 2016

Fuente: Autores basados en información del DANE 2016

En la Figura 34 se muestra la clasificación de los alimentos ingresados en grandes grupos, en donde
para el 2015, el 43% pertenece a las frutas, seguido de las verduras y hortaliza con un 41% y
finalmente los tubérculos, raíces y plátanos con un 16% de participación.
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Con respecto al destino de los alimentos, en la Figura 35 se presenta la caracterización de estos, en el
cual, de las 7.968,3 mil toneladas de alimentos ingresados durante el 2015 y 2016, el 54% se
transporta hacia centrales de abasto o plazas de mercado, el 39% de lleva a bodegas, el 4% a grandes
superficies, el 2% a tenderos y el 1% a otros destinos (agroindustria, frigorífico, molino y otras).
Figura 35. Destino de los alimentos ingresados por Siberia durante el año 2015 y 2016

Fuente: Autores basados en información del DANE 2016

3.1.2.4.
Zonas de circulación de los vehículos de carga
El decreto 520 de 2013, “por el cual se establecen restricción y condiciones para el tránsito de los
vehículos de transporte de carga en el área urbana del Distrito Capital y se dictan otras disposiciones”
(Alcalde Mayor de Bogotá, 2013), tiene como propósito regular el tránsito de vehículos de transporte de
carga, tanto de servicio público como de servicio particular, por las vías públicas o privadas, que están
abiertas al público, de conformidad con las zonas y horarios que se definen en dicha norma.
Es importante tener en cuenta que el Decreto 690 del 31 de diciembre del 2013 “Por el medio del cual se
modifica el Decreto 520 de 2013, que establece restricciones y condiciones para el tránsito de los
vehículos de transporte de carga en el área urbana del Distrito Capital y se dictan otras disposiciones”
(Alcalde Mayor de Bogotá, 2013), modificó los artículos 4,5 y 18.
De acuerdo a lo anterior, los horarios de restricción van desde las 6:30 y las 8:30 horas y entre las 17:00 y
las 19:30 horas (SIMUR). La ciudad se divide en tres zonas:
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Zona
Zona 1: Zona Libre
Circulación – Cualquier
denominación,
dependiendo
de
la
señalización y sección
vial.

Zona 2: Restricción
Capacidad de Carga,
Mayor a 7 toneladas.
Hora: 6:30 am – 8:30
am
5:00 pm – 7:30 pm

Cuadro 5. Zonas de circulación de vehículos de carga en Bogotá
Descripción
Imagen
Se le permite la libre circulación de
vehículos de transporte de carga durante
las 24 horas. La cual está conformada por
las siguientes áreas:
 Unidades de planeamiento zonal:
Zona Franca, Granjas de Techo,
Fontibón San Pablo, Capellana y
aeropuerto el Dorado. Por la avenida
Boyacá entre la avenida Calle 13 y la
avenida Calle 26.
 Montevideo, Puente Aranda, Zona
industrial y Cundinamarca: Avenida
Boyacá por avenida de la Esperanza Avenida de la Esperanza al oriente –
Avenida las Américas al oriente,
troncal NQS al sur, Avenida Calle 3 al
occidente – Avenida carrera 68 al
norte – Avenida de las Américas al
occidente hasta avenida Boyacá.
 Paloquemao, Ricaurte: Avenida NQS
con calle 23 al oriente, carrera 22 al
sur, calle 13 al occidente, carrera 24 al
sur, avenida sexta al occidente hasta
troncal NQS.
En esta zona aplica una restricción de
circulación para vehículos de transporte
de carga con capacidad de cargas superior
a 7 toneladas, esta circulación aplica de
lunes a viernes en dos franjas horarias, de
6:30 am a 8:30 am y de 5:00 pm a 7:30
pm, delimitada por:





Norte: Avenida calle 170
Occidente: Avenida Boyacá
Sur: Avenida primero de mayor
Oriente: Límite oriental de la ciudad
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Zona 3: Restricción para
Peso Bruto Vehicular
mayor a 17.425 mil
toneladas. Vehículos de
carga con designación 3
(ejes) en adelante.
Hora: 6:30 am – 8:30
am
5:00 pm – 7:30 pm

Zona
Candelaria:
Circulación permitida,
vehículos de carga hasta
3.5 toneladas de peso
bruto vehicular.
Horarios de carga y
descarga:

Se restringe la circulación de vehículos de
transporte de carga con designación 3
(ejes) en adelante; de lunes a viernes entre
las 6:30 y las 8:30 am y entre las 5:00 a
7:30 pm, la cual comprende el área
urbana de la ciudad, exceptuando la zona
1.
La zona tres incluye el sector de Toberín,
delimitado por: calle 170 – carrera 16 al
sur - calle 164 – carrera 20 al norte –
calle 170. Incluidas las vías que lo
delimitan.

Se restringe la circulación de vehículos de
transporte de carga con peso bruto
vehicular mayor a 3,5 toneladas en todo el
horario y todos los días de la semana en el
sector de la Localidad de la Candelaria
comprendiendo entre la carrera 9 y la
avenida Circunvalar, y la avenida Jiménez
a la calle 7.

8:00 pm – 8:30 am
Fuente: Autores basados en (SIMUR)

3.1.3. Abastecimiento de alimentos en Corabastos
La Central de Abasto de Bogotá “Corabastos” se encuentra ubicada hace más de cuarenta años en el
suroccidente de la ciudad. Abastece de alimentos frescos a una población que asciende a más de siete
millones de habitantes de forma directa e indirecta, a través del despacho de productos a otras plazas de la
ciudad, grandes superficies, tiendas de barrio, fruver y superetes (SIPSA, 2012).
El crecimiento permanente en el promedio de abastecimiento diario por productos (hortalizas y verduras;
frutas y plátanos; pescados, lácteos y huevos; tubérculos; granos, procesados y abarrotes; empaques y
varios) durante las vigencias 2010 – 2014 sustentan el posicionamiento de Corabastos como la más
importante Central de Abasto agroalimentaria de Colombia y tercera de Latinoamérica que se ve reflejado
en la Tabla 9 (Corabastos, 2014).
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Tabla 9. Toneladas/Año de alimentos ingresados a Corabastos
Año
Ton/Año
2008
2.800.600
2009
3.256.440
2010
3.879.720
2011
4.464.360
2012
5.039.640
2013
5.310.000
2014
5.922.000
Fuente: (Corabastos, 2014)

Con un crecimiento anual de aproximadamente 520.233,33 mil toneladas de productos, muestra que la
central de Corabastos presenta un aumento exponencial en el abastecimiento en la ciudad, lo que genera a
largo plazo una ampliación de su población beneficiada.
3.1.3.1.
Características generales de Corabastos
La Corporación de Abastos de Bogotá, Corabastos, es una sociedad de orden nacional, de economía mixta
vinculada al Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, junto con la Gobernación de Cundinamarca y
la Alcaldía de Bogotá, forman parte de los accionistas del sector oficial con un 47,92% del total de
acciones, y el 52,08% corresponde al sector del comercio (Corabastos, s.f.).
Corabastos comprende un área total de cuarenta y dos hectáreas, con una infraestructura de treinta y dos
bodegas que se subdividen en locales para la venta y almacenamiento de los productos alimenticios; red
de fríos para conservación y el bodegaje de frutas; tres cámaras de congelación y tres de refrigeración; y
un túnel de congelación rápida (SIPSA, 2012). Presenta un edificio de administración, áreas de
circulación vehicular y peatonal, parqueaderos, zonas de entidades bancarias (16 entidades bancarias),
oficinas comerciales, centro médico y odontológico, dos estaciones de servicio, un concesionario de
vehículos, restaurantes, cafetería, oficina de correo, zona de ferretería, ventas de insumos y un puesto de
policía. Las bodegas son clasificadas de acuerdo con su tamaño y sus características de almacenamiento,
en la Tabla 10 se resume sus características.
Tabla 10. Clasificación de las bodegas de acuerdo a su tamaño
Tipo de Bodega
Cantidad presente
Descripción
Área promedio de 400 metros cuadrados (m2) y una
Bodega tipo 1
6
capacidad máxima de almacenaje de hasta 100
toneladas.
Área promedio de 225 metros cuadrados (m2) y una
Bodega tipo 2
26
capacidad máxima de almacenaje de 50 toneladas.
Dependiendo el producto y embalaje, alcanzan un
Cuartos fríos
7
almacenaje de 20 a 36 tonelada.
Fuente: Autores, basados en (SIPSA, 2012)

A. Horarios de comercialización: Una vez ingresan los vehículos con productos a Corabastos, se
ubican en los sitios preestablecidos en el interior de la central para ser atendido en las
respectivas bodegas. La Tabla 11 presenta los horarios determinados para la comercialización
y entrega según grupos de productos.
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Tabla 11. Horario para la comercialización de alimentos en Corabastos
Horario
Grupos de alimentos
5:00 am a 2:00 pm
Frutas, hortalizas, plátanos, granos y procesados
2:00 pm a 10:00 pm
Hortalizas
8:00 pm a 4:00 am
Frutas, hortalizas, tubérculos y raíces
Fuente: (SIPSA, 2012)

Sin embargo, se presentan otras dinámicas de ingreso a la central que responden al tipo de
acuerdo al que haya llegado el comercializador y el productor. Tal es el caso en el que el
producto es negociado directamente en las fincas productoras, y por tanto se conviene una
hora de llegada del producto directamente a la bodega. Otra forma de negociar los alimentos
es mediante una llamada telefónica entre el agricultor y el comercializador, mecanismo con el
cual también se pacta la hora de entrega en la central mayorista. Por último, se tiene el caso
en el que el propietario de la bodega es el mismo productor (SIPSA, 2012).
B. Horarios de recolección de datos por DANE: De acuerdo con los boletines quincenales y
semanales de abastecimiento de alimentos realizados por el SIPSA, presentan los siguientes
horarios de recolección de datos en Corabastos según el Proyecto de abastecimiento de
alimentos, en donde el único día que no realizan recolección de datos es el domingo desde las
4:00 am hasta el lunes a las 5:00 am.
Tabla 12. Horario de recolección de datos en Corabastos
Punto de toma
Horario
Bodegas 1 a la 10 y 11 a la 32, la 81
00:00 – 04:00
y 82, importados.
Bodegas 1 a la 10 y 11 a la 32, la 81
5:00 – 24:00
y 82, importados, granos y
00:00 – 04:00 y 05:00 – 24:00
procesados.
Fuente: (SIPSA, 2016)

Día
Domingo
Lunes
Martes a sábado

3.1.3.2.
Ingreso de alimentos
Al mercado de Corabastos acuden diariamente, en promedio, 250.000 personas e ingresan 12.000
vehículos. Es uno de los principales actores en el sistema de aprovisionamiento de ciertos alimentos a
nivel nacional, como la papa y las hortalizas de hoja, los cuales posteriormente son despachados a otras
centrales de acopio para su comercialización. En base a los boletines semanales de abastecimiento de
alimentos realizado por el SIPSA, se consolidó el volumen de abastecimiento por grupos de alimentos en
Corabastos para los años 2014, 2015 y lo corrido del año 2016. En la Figura 36 se presenta dicha
información.
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Figura 36. Toneladas de los grupos de alimentos que ingresan a Corabastos durante los años 2014, 2015 y 2016

Fuente: Autores, basados en los Boletines mensuales de abastecimiento de alimentos

Al comparar el ingreso de alimentos durante el 2014 y 2015, para el 2015 se identifica una disminución
del abastecimiento de frutas en 2.579 mil toneladas, caso contrario con las verduras y hortalizas ya que se
presenta un aumento del abastecimiento en 9.289 mil toneladas con respecto al año anterior, y finalmente
se presenta una disminución del abastecimiento de tubérculos, raíces y plátanos en 10.073 mil toneladas.
Para analizar el comportamiento durante el 2016 se realiza la Figura 37 que compara los meses de enero a
septiembre del 2015 y 2016.
Figura 37. Variación mensual del abastecimiento de los grupos de alimentos que ingresan a Corabastos 2015 - 2016

Fuente: Autores basados en los Boletines mensuales de abastecimiento de alimentos

70

Se presenta que, con respecto a las frutas, en el mes de septiembre del 2016 hay una disminución en el
abastecimiento de 29.476 mil toneladas con respecto al año anterior. El ingreso de tubérculos, raíces y
plátano durante el mismo año ha presentado un crecimiento constante desde el mes de mayo, y finalmente
el ingreso de verduras y hortalizas han tenido un comportamiento similar en los dos años, pero en el mes
de agosto del 2016 se presentó un aumento en 12.344 mil toneladas con respecto al año anterior.
El Observatorio de desarrollo económico en su boletín 31, titulado “Cae abastecimiento de alimentos en
plazas mayoristas de Bogotá”, presenta la variación mensual del índice de precios al consumidor de los
grupos de alimentos que ingresan a Corabastos, en la Figura 38 se muestra dicha variación.
Figura 38. Variación mensual del IPC de los grupos de alimentos que ingresan a Corabastos. 2015-2016

Fuente: (Secretaría de desarrollo económico, 2016)

En el mes de agosto del 2016, los tres grupos de alimentos que ingresan a Corabastos se ubicaron por
debajo del promedio anual (0,09): verduras y hortalizas (-9,02); tubérculos, raíces y plátanos (-14,29);
frutas (-14,29). Esto refleja que estos productos presentan una baja de precios durante este mes y se debe
a una mayor producción de alimentos que no están siendo consumidos.

3.2.

Diseño del modelo de macro-localización

Antes de que un establecimiento pueda ser comprado o construido, se requiere identificar la ubicación
apropiada, determinar las especificaciones de capacidad y poseer el capital necesario. Para identificar la
ubicación apropiada, en esta fase se seleccionará el tipo de modelo y se identificarán los datos
importantes para su diseño; además, se estimarán parámetros y variables de decisión, para así obtener
solución al modelo seguido del análisis de resultados.

3.2.1. Identificación de los alimentos a incluir en el modelo
El diagrama de Pareto es una gráfica en donde se organizan diversas clasificaciones de datos por orden
descendente, de izquierda a derecha por medio de barras sencillas después de haber reunido los datos para
calificar las causas. Para identificar los alimentos que más se cultivan y por consiguiente se consumen en
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la ciudad se realiza un análisis de Pareto con los datos presentados en las tablas 3, 4 y 5. A continuación,
se presenta el análisis de Pareto para cada grupo de alimentos.
3.2.1.1.
Frutas
Durante el año 2015 hubo una producción de 62 frutas, de las cuales 23 presentaron una producción
menor a 1000 toneladas. Para mejorar el análisis, estas frutas se agruparon en un grupo llamado frutos
varios. El Anexo G presenta la producción de cada fruta ordenados de mayor a menor con su
correspondiente porcentaje acumulado. La Figura 39 muestra que el 79% de las frutas que más se cultivan
y por consiguiente se consumen son: el banano, la piña, el mango, el aguacate, la naranja, el tomate de
árbol, la papaya, la guayaba y la mandarina.
Figura 39. Diagrama de Pareto de la producción de Frutas durante el año 2015

Fuente: Autores basados en (Oficina de Planeación y Prospectiva MADR, 2016)

3.2.1.2.
Verduras y hortalizas
El Anexo H presenta la producción de cada verdura y hortaliza cultivada durante el año 2015 ordenadas
de mayor a menor con su correspondiente porcentaje acumulado. En la Figura 40 se muestra que el 80%
de las verduras y hortalizas que más se cultivan y por consiguiente se consumen son: El tomate, la cebolla
de rama, la cebolla de bulbo, la zanahoria y la ahuyama.
Figura 40. Diagrama de Pareto de la producción de Verduras y Hortalizas durante el año 2015

Fuente: Autores basados en (Oficina de Planeación y Prospectiva MADR, 2016)
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3.2.1.3.
Tubérculos y plátanos
Para realizar el análisis de Pareto se organiza la producción de tubérculos y plátanos durante el 2015 de
mayor a menor y se calcula el porcentaje acumulado (Ver Anexo I). Con respecto a lo anterior, el 71% de
estos alimentos que más se cultivan y por consiguiente se consumen son: El plátano y la yuca; pero se
considera adicionar la papa ya que es un alimento incondicional en la canasta familiar, representado el
92%.
Figura 41. Diagrama de Pareto de la producción de tubérculos y plátanos durante el año 2015

Fuente: Autores basados en (Oficina de Planeación y Prospectiva MADR, 2016)

3.2.2. Ubicación de proveedores, clientes y puntos límites
El modelo de localización debe tener en cuenta la ubicación de los proveedores y clientes a incluir en el
mismo, para ello se buscó cada una de las ubicaciones (latitudes y longitudes) de los proveedores de los
alimentos anteriormente seleccionados teniendo en cuenta la información de la oficina de planeación
prospectiva (MADR), ubicados en 552 municipios de los diferentes departamentos de Colombia.
Con respecto a la base de datos suministrada por el DANE, se ubicaron 552 proveedores de los alimentos
vitales anteriormente identificados, estos proveedores han abastecido a la central de abasto de Bogotá
(Corabastos) durante el año 2015 y hasta octubre del 2016. En la Figura 42 se presenta la ubicación
geográfica de los proveedores en el mapa de Colombia.
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Figura 42. Ubicación geográfica de los proveedores en el mapa de Colombia

Fuente: Los Autores, 2017

Luego de tener la posición de cada uno de los municipios se procede a realizar el análisis de quiénes son
los clientes potenciales que tendría la plataforma, se busca aquellas plazas de mercado, supermercados,
fruver, depósitos y tiendas de barrio en donde se vendan alimentos frutihortícolas y que estén ubicados en
las localidades de Fontibón y Engativá, en la búsqueda se encontró un total de 293 clientes; al igual que
con los proveedores teniendo en cuenta la dirección se busca la latitud y longitud correspondiente a cada
uno de los clientes que se tienen. En la Figura 43 se muestra la ubicación geográfica de cada cliente en las
dos localidades de Bogotá.
Figura 43. Ubicación geográfica de los clientes en Bogotá

Fuente: Los Autores 2017
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Adicional, se ubican cuatro puntos que limitan la zona para ser ubicada la plataforma logística, con el fin
de que su ubicación se encuentre entre la periferia de Bogotá y en alguna de las dos localidades (Fontibón
o Engativá); estos putos están ubicados en las siguientes coordenadas (latitud, longitud), (4.740970, 74.119265), (4.740970, -74.175357), (4.656640,-74.175357), (4.656640,-74.119265). Para una mejor
comprensión, en la ilustración número 4 se muestra la ubicación geográfica de estos puntos.
Figura 44. Ubicación geográfica de los puntos que limitan a ubicación

Fuente: Los Autores, 2017

3.2.3. Modelo de localización con distancias rectilíneas por medio de coordenadas
cartesianas
3.2.3.1.
Identificación de parámetros, restricciones y variables asociadas
Resultado del levantamiento de información primaria y secundaria se logró establecer el modelo
matemático a utilizar. Se procede a realizar la formulación del modelo estableciendo subíndices,
parámetros, variables de decisión, función objetivo y restricciones.
A. Subíndices
i: subíndice que indica el proveedor de los alimentos, con i = 1,2, …, 552
j: subíndice que indica el cliente de los alimentos, con j = 1,2, …, 293
B. Variables de decisión
: Distancia hacia la izquierda del proveedor "i" hasta la ubicación de la nueva plataforma
de abastecimiento en "P", donde i = 1,2, …, m
: Distancia hacia la derecha del proveedor "i" hasta la ubicación de la nueva plataforma de
abastecimiento en "P", donde i = 1,2, …, m
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: Distancia hacia abajo del proveedor "i" hasta la ubicación de la nueva plataforma de
abastecimiento en "Q", donde i = 1,2, …, m
Distancia hacia arriba del proveedor "i" hasta la ubicación de la nueva plataforma de
abastecimiento en "Q", donde i = 1,2, …, m
: Distancia hacia la izquierda del cliente "j" hasta la ubicación de la nueva plataforma de
abastecimiento en "P", donde con j = 1,2, …, n
: Distancia hacia la derecha del cliente "j" hasta la ubicación de la nueva plataforma de
abastecimiento en "P", con j = 1,2, …, n
: Distancia hacia abajo del cliente "j" hasta la ubicación de la nueva plataforma de
abastecimiento en "Q", con j = 1,2, …, n
: Distancia hacia arriba del cliente "j" hasta la ubicación de la nueva plataforma de
abastecimiento en "Q", con j = 1,2, …, n
P: Abscisa (Longitud) de la plataforma de abastecimiento
Q: Ordenada (Latitud) de la plataforma de abastecimiento
C. Parámetros
Abscisa (Longitud) del proveedor tipo “i” de los alimentos, donde i = 1,2, …, m
: Ordenada (Latitud) del proveedor tipo “i” de los alimentos, donde i = 1,2, …, m
Abscisa (Longitud) del cliente tipo “j” de los alimentos, donde con j = 1,2, …, n
Ordenada (Latitud) del cliente tipo “j” de los alimentos, donde con j = 1,2, …, n









D. Supuestos del modelo
Los proveedores seleccionados son los que abastecieron a la central de abastos de Bogotá
“Corabastos” durante el 2015 y corrido hasta octubre del 2016.
Los proveedores de los siguientes alimentos son los únicos tomados en cuenta para el diseño del
modelo: Banano, Piña, Mango, Aguacate, Naranja, Tomate de árbol, Papaya, Guayaba, Mandarina,
Tomate de guiso, Cebolla de rama, Cebolla de bulbo, Zanahoria, Ahuyama, Plátano, Yuca y Papa.
Los clientes seleccionados pertenecer únicamente a las localidades de Fontibón y Engativá, siendo
plazas de mercado, supermercados, fruver, depósitos y en su mayoría tiendas de barrio.
Se establecieron cuatro puntos que limitan el terreno de ubicación de la plataforma logística, ubicados
espacialmente en (latitud, longitud): (4.740970, -74.119265), (4.740970, -74.175357), (4.656640,74.175357), (4.656640,-74.119265).
El valor escalar para hacer la conversión de unidades, desde grados a unidades de longitud en Km
(Convert_unidades= 111.13384).

3.2.3.2.
Formulación
Función objetivo: Minimizar la distancia entre los clientes y los proveedores con la plataforma a ubicar,
teniendo en cuenta la distancia entre las abscisas y las ordenadas entre proveedores y clientes con respecto
a la posición de la plataforma a ubicar [1].
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Sujeto a:
[2]
[3]
[4]
[5]
[6]
[7]
[8]
[9]
[10]
[11]
[12]
[13]
El modelo tiene diferentes restricciones entre las cuales se pueden encontrar restricciones que manejan
ecuaciones para distancias rectilíneas, para hacer el cálculo de la distancia que hay entre dos diferentes
puntos (proveedor-plataforma, cliente-plataforma). Las restricciones [2] y [3] permiten calcular la
distancia entre el proveedor tipo “i” hasta la plataforma logística; las restricciones [4] y [5] permiten
calcular la distancia entre el cliente tipo “j” hasta la plataforma logística; las restricciones [6] al [9]
limitan la plataforma a un área para ser localizada, teniendo en cuenta que debe estar en la periferia de
Bogotá y en alguna de las dos localidades (Fontibón o Engativá), y las restricciones [10] al [13] son
restricciones lógicas de no negatividad.
3.2.3.3.
Análisis de resultados
Luego de obtener la formulación general, el modelo de localización se programó en el software de
optimización GAMS y se solucionó con el solver CBC. Para su ejecución se organizó y utilizó como
datos de entrada la información primaria y secundaria recopilada en el capítulo II. Se ejecuta el programa
y se verifica la fiabilidad de la información resultante.
Se obtiene que el valor de la función objetivo toma el valor de F = 2.4187*10^8 Km recorridos en total,
considerando las distancias de cada uno de los proveedores y clientes con la plataforma. Según el modelo,
la plataforma de abastecimiento estará ubicada en latitud 4.712 y la longitud -74.140 (Ver Anexo J). Al
indicar estas coordenadas en Google Maps se ubica en la Carrera 117 a # 64 a - 01 en la localidad de
Engativá. La Figura 45 se presenta su ubicación en el mapa.
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Figura 45. Ubicación geográfica de la plataforma logística por el modelo de distancias rectilíneas

Fuente: Los Autores, 2017

Teniendo en cuenta las pautas normativas de localización de instalaciones locales y regionales se
identifica las zonas que están cerca de la plataforma logística, de las nueve instalaciones encontradas, una
de ellas se encuentra por debajo del límite permitido de cercanía. La plataforma logística se encuentra a:










650 metros del Humedal de Jaboque
330 metros del parque Linterama
26 metros del Centro Comercial Muisca
320 metros del CADE de Engativá
335 metros del Instituto Educativo Distrital Antonio Nariño Villavicencio
240 metros del Colegio María Paz de la Fuente
370 metros del hospital de Engativá Emaús
310 metros del Liceo Salomón Sabio
473 metros del Colegio Liceo Villa Teresita

La plataforma se ubicó a 26 metros del Centro comercial Muisca, por normativa esta plataforma debe
estar ubicada a mínimo 100 metros de distancia de centros culturales y comerciales. Con respecto a esta
información, se le agrega la siguiente restricción [14] al modelo de localización y así restringir la
ubicación de la plataforma a lo menos de 150 metros del Centro Comercial.
(Convert_unidades * (4.7124208-P-74.14040386-Q)) ≥ 0.15

[14]

Al agregar esta restricción al modelo de localización, la nueva ubicación de la plataforma logística es en
latitud 4.71185 y en longitud -74.14119. Se indican estas coordenadas en Google Maps y se ubica en
Calle 63k # 118ª – 02 Engativá, la Figura 46 muestra su ubicación en el mapa.
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Figura 46. Nueva ubicación geográfica de la plataforma logística por el modelo de distancias rectilíneas

Fuente: Los Autores, 2017

Se realiza de nuevo una revisión de las pautas normativas y la nueva ubicación de la plataforma logística
cumple con todas, se encuentra ubicada a:













780 metros del Humedal de Jaboque
108 metros del Centro Comercial Muisca
178 metros del Liceo Salomón Sabio
375 metros del Hospital de Engativá Emaús
400 metros del Colegio Rembrandt
500 metros del Cementerio de Engativá
330 metros del Instituto Educativo Distrital Antonio Nariño Villavicencio
352 metros del CADE Engativá
367 metros del Colegio María Paz de la Fuente
490 metros del Parque Local Linterama
294 metros de la Registraduria Auxiliar Engativá
258 metros del Tesoro Engativá Center

3.2.4. Modelo de localización con distancias euclidianas
3.2.4.1.
Identificación de parámetros, restricciones y variables asociadas
Resultado del levantamiento de información primaria y secundaria se logró establecer el modelo
matemático a utilizar. Se procede a realizar la formulación del modelo estableciendo subíndices,
parámetros, variables de decisión, función objetivo y restricciones.
A. Subíndices
i: subíndice que indica el proveedor de los alimentos, con i = 1,2, …, 552
j: subíndice que indica el cliente de los alimentos, con j = 1,2, …, 293
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B. Variables de decisión
: Distancia que hay entre el proveedor tipo “i”, hasta la plataforma de abastecimiento a
localizar, donde i = 1,2, …, m
: Distancia que hay entre el cliente tipo “j”, hasta la plataforma de abastecimiento a
localizar, con j = 1,2, …, n
P: Abscisa (Longitud) donde quedará la plataforma de abastecimiento
Q: Ordenada (Latitud) donde quedará la plataforma de abastecimiento
C. Parámetros
Abscisa (Longitud) del proveedor tipo “i” de los alimentos, donde i = 1,2, …, m
Ordenada (Latitud) del proveedor tipo “i” de los alimentos, donde i = 1,2, …, m
Abscisa (Longitud) del cliente tipo “j” de los alimentos, donde j = 1,2, …, n
Ordenada (Latitud) del cliente tipo “j” de los alimentos, donde j = 1,2, …, n









D. Supuestos
Los proveedores seleccionados son los que abastecieron a la central de abastos de Bogotá
“Corabastos” durante el 2015 y corrido hasta octubre del 2016.
Los proveedores de los siguientes alimentos son los únicos tomados en cuenta para el diseño del
modelo: Banano, Piña, Mango, Aguacate, Naranja, Tomate de árbol, Papaya, Guayaba, Mandarina,
Tomate de guiso, Cebolla de rama, Cebolla de bulbo, Zanahoria, Ahuyama, Plátano, Yuca y Papa.
Los clientes seleccionados pertenecer únicamente a las localidades de Fontibón y Engativá, siendo
plazas de mercado, supermercados, fruver, depósitos y en su mayoría tiendas de barrio.
Se establecieron cuatro puntos que limitan el terreno de ubicación de la plataforma logística, ubicados
espacialmente en (latitud, longitud): (4.740970, -74.119265), (4.740970, -74.175357), (4.656640,74.175357), (4.656640,-74.119265).
El valor escalar para hacer la conversión de unidades, desde grados a unidades de longitud en Km
(Convert_unidades= 111.13384).

3.2.4.2.
Formulación
Función objetivo: minimizar la distancia entre los clientes y los proveedores con la plataforma de
abastecimiento a ubicar, teniendo en cuenta las distancias entre abscisas y ordenadas, considerando
distancias euclidianas [1].
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[5]
[6]
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[9]

La restricción [2] calcula la distancia euclidiana entre el proveedor tipo “i” hasta la plataforma logística,
la restricción [3] calcula la distancia euclidiana entre el cliente tipo “j” hasta la plataforma logística, las
restricciones [4] a la [7] limitan la plataforma a un área para ser localizada, teniendo en cuenta que debe
estar en la periferia de Bogotá y en alguna de las dos localidades (Fontibón o Engativá), y las
restricciones [8] y [9] son restricciones lógicas de no negatividad.
3.2.4.3.
Análisis de resultados
Luego de obtener la formulación general, el modelo de localización se programó en el software de
optimización GAMS y se solucionó con el solver IPOPT. Para su ejecución se organizó y utilizó los
mismos valores de entrada presentados en el modelo anterior. Se ejecuta el programa y se verifica la
fiabilidad de la información resultante.
Se obtiene que el valor de la función objetivo toma el valor de F = 1.1722*10^6 Km recorridos en total.
Según el modelo, la plataforma de abastecimiento estará ubicada en latitud 4.741 y la longitud -79.183
(Anexo K).
Al indicar estas coordenadas en Google Maps se ubica en la Calle 65 # 116 c - 01 en la localidad de
Engativá. La Figura 47 se presenta su ubicación en el mapa.
Figura 47. Ubicación geográfica de la plataforma logística por el modelo de distancias euclidianas

Fuente: Los Autores, 2017
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Teniendo en cuenta las pautas normativas de localización de instalaciones locales y regionales, se
identifica las zonas que están cerca de la plataforma logística; de las nueve instalaciones encontradas, una
de ellas se encuentra por debajo del límite permitido de cercanía. La plataforma logística se encuentra a:










540 metros del Humedal de Jaboque
232 metros del parque local Linterama
122 metros del Centro Comercial Muisca
327 metros del CADE Engativá
367 metros del Instituto Educativo Distrital Antonio Nariño Villavicencio
134 metros del Colegio María Paz de la Fuente
410 metros del hospital de Engativá Emaús
417 metros del Liceo Salomón Sabio
365 metros del Colegio Liceo Villa Teresita

La plataforma se ubicó a 134 metros de un colegio llamado Colegio María Paz de la Fuente, por
normativa esta plataforma debe estar ubicada a lo menos 150 metros de perímetro de centros educativos.
Con respecto a esta información, se le agrega las siguientes restricciones [10] y [11] para así cumplir con
las pautas normativas.
Distancia del colegio
Convert_unidades * (sqrt(SQR((4.711479990-P)) + SQR((-74.13791477-Q)))) ≤ 0.15

[10]

Distancia del parque
Convert_unidades * (sqrt(SQR((4.711277-P)) + SQR((-74.136837-Q)))) ≥ 0.18

[11]

Al agregar las restricciones al modelo de localización, la nueva ubicación de la plataforma logística es en
latitud 4.71013 y en longitud -74.134. Se indican estas coordenadas en Google Maps y se ubica en
Transversal 113 c # 64c - 01 Engativá, la Figura 48 muestra su ubicación en el mapa.
Se realiza de nuevo una revisión de las pautas normativas y la nueva ubicación de la plataforma logística
cumple con todas, se encuentra ubicada a:










404 metros del Humedal de Jaboque
183 metros del Parque Local Linterama
150 metros del Colegio María Paz de la Fuente
225 metros del Colegio Mayor de Engativá
385 metros del Colegio Liceo Villa Teresita
370 metros del Centro Comercial Muisca
206 metros del CADE Engativá
297 metros del Instituto Educativo Distrital Antonio Nariño Villavicencio
153 metros de la Iglesia Jesucristo de los Santos de los Últimos Días Engativá
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150 metros del Colegio Los Pinos
630 metros del Hospital de Engativá Emaús
Figura 48. Nueva ubicación geográfica de la plataforma logística por el modelo de distancias euclidianas

Fuente: Los Autores, 2017

3.3.

Validación

Las decisiones de localización dependen de muchos factores. Para una situación cualquiera, es posible
descartar algunos por completo; a los restantes se les puede dividir en factores dominantes o críticos y
secundarios. En este caso, se realizará una comparación de factores entre las dos ubicaciones encontradas
por los dos modelos anteriormente desarrollados, se selecciona la mejor ubicación y se hace una segunda
comparación, pero esta vez con la central de abasto Corabastos.

3.3.1. Selección de la mejor ubicación
Anteriormente se ha presentado la ubicación generada por los dos modelos de localización, uno por
distancias rectilíneas y otro por distancias euclidianas, inicialmente estas ubicaciones no cumplían con
todas las pautas normativas locales y regionales, así que se agregaron restricciones de localización y al
encontrar su ubicación final se procede a realizar el siguiente cuadro comparativo en donde se definen
algunos factores determinantes para cada localización y así tener una justificación razonable de su posible
elección.
Cuadro 6. Comparación de las alternativas de ubicación de la plataforma logística
Ubicación con distancias rectilíneas
Ubicación con distancias euclidianas
Dirección de la plataforma:
Dirección de la plataforma:
Calle 63k # 118ª – 02, Engativá
Transversal 113c # 64c – 01, Engativá
Ubicación por coordenadas cartesianas:
Ubicación por coordenadas cartesianas:
Latitud: 4.71185
Latitud: 4.71013
Longitud: -74.14119
Longitud: -74.138
Diagrama:
Diagrama:
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Características generales:
Se ubica en el barrio Sabanas del Dorado de la
localidad de Engativá, a no menos de 108 metros de
distancia de perímetro con algún establecimiento
distrital, ambiental y social.
Cobertura de clientes:

Características generales:
Se ubica en el barrio Villa Gladis de la localidad de
Engativá, a no menos de 150 metros de distancia de
perímetro con algún establecimiento distrital,
ambiental y social.
Cobertura de clientes:

Con un radio de 3 Km de longitud, la plataforma
logística cubriría un total de 116 clientes, 39.59% de
cobertura.
Distancia real desde los corredores de entrada hasta su
ubicación:

Con un radio de 3 Km de longitud, la plataforma
logística cubriría un total de 116 clientes, 39.59% de
cobertura.
Distancia real desde los corredores de entrada hasta su
ubicación:

Peaje
Km
La Calera 28.7
Auto Norte 35
Calle 80
11.3
Calle 13
17.4
Auto Sur 34.6
Al llano
37,2
Total
164,2

La distancia total desde los corredores de entrada hasta
la plataforma logística es de 164,2 Km.

Peaje
La Calera
Auto Norte
Calle 80
Calle 13
Auto Sur
Al llano
Total

Km
29,5
36,7
12,3
17,1
34,4
37
167

La distancia total desde los corredores de entrada hasta
la plataforma logística es de 167 Km.
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Distancia desde cada cliente a su ubicación:
En total, la distancia que recorre los 293 clientes para
llegar a la plataforma logística es de 1.813,25 Km.

Distancia desde cada cliente a su ubicación:
En total, la distancia que recorre los 293 clientes para
llegar a la plataforma logística es de 1.838,03 Km.
Vías de acceso:
Vías de acceso:
A 115 metros de la Calle 64 que comunica 134 metros de la Calle 64 que comunica directamente
directamente con Cota.
con Cota.
1.45 Km de la carrera 111c que comunica directamente 1.21 Km de la carrera 111c que comunica directamente
a la Avenida Calle 80.
a la Avenida Calle 80.
1.09 Km de la Calle 63 que comunica con la Avenida el 712 metros de la Calle 63 que comunica con la
Dorado.
Avenida el Dorado.
Fuente: Los Autores, 2017

El análisis realizado en la tabla anterior se puede evidenciar que el modelo matemático desarrollado por
medio de distancias rectilíneas es el más adecuado para la ubicación de la plataforma logística de
abastecimiento, puesto que al realizar la comparación entre las dos alternativas propuestas presenta una
distancia de 1.813,25 Km de recorrido desde los 293 clientes a la plataforma, 24.78 Km menos que la
segundo alternativa; la distancia real desde los corredores de entrada hasta su ubicación es de 164.2 Km,
3.2 Km menos con respecto a la otra ubicación, disminuyendo la cantidad de kilómetros recorridos desde
que el alimento ingresa por algunos de los corredores de entrada hasta la plataforma logística.

3.3.2. Comparación entre la mejor ubicación y Corabastos
Tras el posterior análisis de selección de la ubicación de la plataforma se procede a realizar la
comparación con la central de abasto de Bogotá, para realizar soporte a la investigación realizada.
Cuadro 7. Comparación de la ubicación de la plataforma con Corabastos
Ubicación con distancias rectilíneas
Ubicación de Corabastos
Dirección de la plataforma:
Dirección de la central:
Calle 63k # 118ª – 02, Engativá
Avenida Carrera 80 No 2 – 51, Kennedy
Ubicación por coordenadas cartesianas:
Ubicación por coordenadas cartesianas:
Latitud: 4.71185
Latitud: 4.6306
Longitud: -74.14119
Longitud: -74.15996
Diagrama:
Diagrama:

Características generales:
Se ubica en el barrio Sabanas del Dorado de la
localidad de Engativá, a no menos de 108 metros de

Características generales:
Ubicado en la localidad de Kennedy, su ubicación no
cumple con normativas de localización regional, el
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distancia de perímetro con algún establecimiento
distrital, ambiental y social.
Cobertura de clientes:

caso más evidente de incumplimiento es su ubicación
en cercanía del humedal La Vaca.
Cobertura de clientes:

Con un radio de 5 Km de longitud, la plataforma
logística cubriría un total de 262 clientes, decir un
89,42%.
Distancia real desde los corredores de entrada hasta su
ubicación:

Con un radio de 5 Km de longitud, la central de abasto
cubre un total de 55 clientes, es decir un 18,77% del
total.
Distancia real desde los corredores de entrada hasta su
ubicación:

Peaje
Km
La Calera 28.7
Auto Norte 35
Calle 80
11.3
Calle 13
17.4
Auto Sur 34.6
Al llano
37,2
Total
164,2

Peaje
Km
La Calera 32.7
Auto Norte 38.4
Calle 80
23.9
Calle 13
13.9
Auto Sur
19
Al llano
27.4
Total
155,3

La distancia total desde los corredores de entrada hasta
la plataforma logística es de 164,2 Km
Distancia desde cada cliente a su ubicación:
En total, la distancia que recorre los 293 clientes para
llegar a la plataforma logística es de 1.813,25 Km.

La distancia total desde los corredores de entrada hasta
la plataforma logística es de 155.3 Km
Distancia desde cada cliente a su ubicación:
En total, la distancia que recorre los 293 clientes para
llegar a la plataforma logística es de 3.101,9 Km.
Vías de acceso:
Vías de acceso:
A 115 metros de la Calle 64 que comunica directamente A 2.20 Km de la Avenida Boyacá.
con Cota.
1.06 Km de la Avenida de la Américas.
1.45 Km de la carrera 111c que comunica directamente 0 Km de la carrera 80 que comunica con la Avenida
a la Avenida Calle 80.
primero de mayo.
1.09 Km de la Calle 63 que comunica con la Avenida el 2 Km de la Avenida Ciudad de Cali que comunica con
Dorado.
la Avenida de las Américas y la Calle 13.
Fuente: Los Autores, 2017
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La central de abasto es un establecimiento que cuenta con cuarenta y dos hectáreas de instalaciones,
cuenta con cuatro principales vías de acceso que le permite estar estratégicamente ubicado, los corredores
de entrada se encuentran a 155.3 Km de distancia, 8.9 Km menos con respecto a la plataforma ubicada en
la localidad de Engativá; con respecto a la cobertura de clientes, en un radio de 5 Km tan solo cubre el
18,77% de los clientes de las localidades de estudio, además, la distancia total que tienen los 293 clientes
para llegar a Corabastos es de 3.101,9 Km, 1.288,65 Km más con respecto a la ubicación propuesta.
Al aumentar el radio de cobertura, pasando de 3 Km a 5 Km de longitud, la ubicación propuesta de la
plataforma logística aumenta su cobertura de clientes a un 89,49%. El cliente más lejano a este radio se
encuentra a 3 Km de distancia, estando más cerca de la central Corabastos a 1,15 Km, es por esto que al
cubrir al 18,77% de los clientes puede abastecer a los que se encuentran en lejanía a la plataforma
logística ubicada en Engativá y así permitir al cliente alternativas para la compra de sus alimentos
teniendo en cuenta factores de distancia y accesibilidad.
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CAPÍTULO IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
A continuación, se presentan las conclusiones y recomendaciones que se hacen al sistema logístico actual
de abastecimiento de alimentos en Bogotá, al modelo matemático de localización y a la alternativa óptima
de ubicación de una plataforma que pretende mejorar dicho sistema.

4.1. Conclusiones
Los objetivos que se plantearon para la elaboración de esta propuesta de investigación se cumplieron en
su totalidad puesto que se formuló dos modelos que permiten la ubicación de una plataforma logística de
abastecimiento de alimentos en el occidente de Bogotá, exactamente entre los límites de las localidades de
Fontibón, Engativá y la periferia de la ciudad. Mediante la comparación de la estructura de los modelos se
identificó la mejor ubicación según resultados teniendo en cuenta condiciones de cobertura, tiempo,
distancia, cantidad, entre otras.
El primer objetivo consiste en el diagnóstico del estado actual de la operación logística de abastecimiento
de alimentos en la ciudad de Bogotá, y de él se puede concluir que:
 Durante los últimos años se ha reflejado que al menos el 20% del suelo colombiano productivo está
siendo mal utilizado, es decir, que hay 18 millones de hectáreas sobre utilizadas y 16 millones
subutilizadas. Durante el 2014 la producción agrícola fue de 33.943.584 millones de toneladas, en
donde los cultivos de tubérculos y plátanos representa el 32,7%, seguido por el cultivo de frutas con un
19,9% de participación. A consecuencia de esto, un estudio revela que en Colombia se pierden 9,79
millones de toneladas de comida al año, el caso más grave de pérdida y desperdicio de alimentos es el
de las frutas y verduras con el 58% de pérdidas al año, además, el 49% de las raíces y tubérculos
también están siendo llevados a la basura. Es evidente que los alimentos agrícolas que más se
producen en el suelo colombiano, son los mismos que están siendo llevados a la basura en cantidades
alarmantes.
 Bogotá cuenta con nueve corredores externos para el ingreso de mercancías y en promedio en un día
hábil a la ciudad le ingresan 28.000 mil camiones cargados con productos. El principal corredor de
entrada es la Calle 13 con el 23,8 % del total de camiones ingresados, mientras que el 20,4% entra por
la Autopista Norte. Se evidencia que, en estos corredores, los productos que más ingresan son
productos manufacturados alimenticios y productos agrícolas; de los productos agrícolas ingresados
durante el 2015 el 37% son frutas, 32% verduras y hortalizas y 30% tubérculos, raíces y plátanos; de
los cuales el 85% de estos alimentos se dirigen a centrales o plazas de mercado ubicados en toda la
ciudad. Esto quiere decir que es allí en donde las personas naturales y/o jurídicas se conglomeran para
la compra de sus alimentos para su consumo o producción industrial y por consiguiente es en donde se
presenta la mayor cantidad de desperdicio y pérdida de alimento.
 La central de abastos de Bogotá “Corabastos” está ubicada hace más de 40 años en el suroccidente de
la ciudad y se encuentra en un crecimiento permanente de abastecimiento por productos en la ciudad.
Durante el 2015 ingresaron a Corabastos 1.239.241 toneladas de alimentos perecederos, de los cuales
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el 42% fueron verduras y hortalizas, 32% tubérculos, raíces y plátanos, y el 26% de frutas. Con
respecto a su precio de venta, en el mes de agosto del 2016 estos tres grupos de alimentos se ubicaron
por debajo del promedio anual del IPC, es decir, estos alimentos presentaron una baja de precios
durante ese mes y se debe a una mayor producción de alimentos que no están siendo consumidos y por
consiguiente se llevan a la basura.
 La toma de datos que realiza el DANE por medio del SIPSA con respecto al abastecimiento de
alimentos a la central de Corabastos es bastante confiable y completa, ya que realizan trabajo de
campo durante las 24 horas todos los días de la semana a excepción del domingo desde las 4:00 am
hasta el lunes a las 5:00 am, se ubican en todas las puertas de la central y revisan la mercancía de cada
camión que ingresa; la información que proporcionan incluye desde el tipo de alimento hasta el lugar
de donde se suministró. Caso contrario con la toma de datos en los peajes de la ciudad, puesto que se
tienen en cuenta cuatro peajes de los nueve existentes y solo se le asignan unas horas durante el mes
para su control. Aun así, la información suministrada fue de bastante ayuda para la elaboración del
modelo de localización ya que facilitaban la ubicación de los proveedores que abastecen Corabastos
por cada tipo de producto.
El segundo objetivo se enfoca en proponer el modelo de macro-localización de la plataforma logística de
abastecimiento y se concluye que:
 Las frutas, verduras y hortalizas, tubérculos y plátanos son alimentos que en su mayoría hacen parte de
la dieta alimentaria de las personas, es por esto que se incluyen como producto para el abastecimiento
de la plataforma logística a ubicar. En Colombia se cultivan en promedio 62 frutas, 28 hortalizas y
verduras, y 12 tubérculos incluyendo el plátano; por factores de capacidad en el modelo matemático
no es posible incluir todos los proveedores de los alimentos en la ubicación de la plataforma, así que,
para identificar los alimentos que más se cultivan y por consiguiente se consumen en la ciudad se
realiza un análisis de Pareto. Como resultado se obtuvieron los productores (proveedores) de los
alimentos (Banano, Piña, Mango, Aguacate, Naranja, Tomate de árbol, Papaya, Guayaba, Mandarina,
Tomate de guiso, Cebolla de rama, Cebolla de bulbo, Zanahoria, Ahuyama, Plátano, Yuca y Papa) que
se incluyen en el diseño del modelo y por ende en la ubicación de la plataforma.
 Considerando el problema presentado de localización de la plataforma, se desarrollaron dos modelos
que permiten encontrar la ubicación de la plataforma de abastecimiento de manera óptima; basándose
en la minimización de distancias entre puntos (proveedores-plataforma, clientes-plataforma), teniendo
en cuenta variables, parámetros y restricciones asociadas a cada uno de estos modelos, para su
desarrollo se tuvo en cuenta la información de la ubicación de 193 clientes y 552 proveedores
potenciales.
 En los resultados arrojados por el software GAMS, se encontró un óptimo para cada modelo
propuesto, que por temas de normatividad fue necesario ubicar los puntos en otro lugar; el modelo de
distancias rectilíneas según el resultado inicial se encontraba a 26 metros del centro comercial Muisca,
pero según la norma debe estar al menos a 100 metros de estos espacios. El modelo de distancias
euclidianas se encontraba a 134 metros del colegio María paz de la fuente y según la norma debe estar
a 150 metros de este tipo de espacios. Se hicieron los ajustes correspondientes a cada uno de los
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modelos incluyendo restricciones de distancias entre la plataforma y cada uno de los puntos con los
cuales se tenía el problema de localización; encontrando nuevos óptimos para la ubicación de la
plataforma en la Calle 63k # 118ª – 02, Engativá para el modelo por distancias rectilíneas y en la
Transversal 113c # 64c – 01, Engativá para el modelo por distancias euclidianas.
El tercer objetivo consiste en la validación del modelo propuesto y para ello se concluye lo siguiente:
 La comparación de factores para cada alternativa de ubicación de la plataforma permite un análisis
más detallado de la situación y características de cada una. Al realizar esta comparación se encuentra
en un primer nivel, que las dos ubicaciones tienen una cobertura de 39.59% de los clientes ubicados en
Engativá y Fontibón teniendo en cuenta un radio de 3 Km, que sería la distancia mínima que puede
recorrer el cliente hacia la plataforma. A diferencia de este valor, la plataforma de abastecimiento
ubicada con distancias rectilíneas, presenta una distancia de 1.813,25 Km de recorrido desde los 293
clientes a la plataforma, 24.78 Km menos con respecto a la segunda alternativa; la distancia real desde
los corredores de entrada hasta su ubicación es de 164.2 Km, 3.2 Km menos con respecto a la otra
ubicación. Estos valores la hacen una alternativa estratégicamente bien ubicada y que puede abastecer
no solo a estas localidades, sino además a clientes ubicados en la periferia de la ciudad.
 Corabastos es la central de abasto más grande y completa en la ciudad, la comparación entre esta
central y la ubicada por el método con distancias rectillas es de profunda importancia ya que le da un
diagnóstico de la cobertura de clientes que tendría cada una. En primer lugar, Corabastos no cumple
con el total de las pautas normativas para su ubicación, ya que se encuentra en cercanía con el
Humedal La Vaca, caso contrario de la propuesta de ubicación de la plataforma en Engativá puesto
que si cumple a totalidad la normatividad. Adicional, Corabastos tiene la ventaja competitiva de estar
ubicada en el centro de cuatro importantes vías de acceso, lo cual lo hace estar a 155.3 Km de
distancia de los corredores de entrada de la ciudad (Peajes); pero con respecto a la zona de estudio, se
encuentra a 3.101,9 Km de distancia de los 293 clientes ubicados, lo cual tan solo cubre el 18,77% de
clientes.
 Al aumentar el radio de cobertura, pasando de 3 Km a 5 Km de longitud, la ubicación propuesta de la
plataforma logística aumenta su cobertura de clientes a un 89,49%. El cliente más lejano a este radio
se encuentra a 3 Km de distancia, estando más cerca de la central de abasto Corabastos a 1,15 Km. Es
por esto que la central de Corabastos puede abastecer a 10,51% de los clientes que no están siendo
cubiertos por la nueva plataforma, es decir a 31 clientes; adicional a esto, el 8,26% de los clientes (24
clientes) pueden ser abastecidos por la central de Corabastos y por la plataforma logística ubicada en
Engativá, ya que se encuentran en el radio de cobertura de las dos instalaciones. Dando así libertad y
alternativas al cliente para decidir en donde hacer sus compras, teniendo en cuenta el factor de
distancia.

4.2. Recomendaciones
El modelo propuesto puede ser implementado para la mejora del abastecimiento de alimentos en la zona
occidente de Bogotá. Para la selección de la mejor ubicación de la plataforma se consideró como factor
principal la cobertura de clientes y las distancias que existen entre cada uno a la plataforma logística,
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despreciando factores de capacidad, costos logísticos y operativos asociados a la construcción; por esta
razón, se propone tener en cuenta los costos fijos asociados a la compra de terrenos, construcción y
equipamiento, además costos variables de operación.
La función objetivo de los modelos de localización planteados minimizan la distancia total recorrida que
existe entre Proveedor-Plataforma y Cliente-Plataforma. Es por esto que, se propone para el desarrollo de
un modelo más robusto incluir parámetros como Capacidad de oferta del origen de suministro y Demanda
requerida en origen de la demanda, para hacerlo más confiable y completo; al igual que el análisis de cada
uno de los puntos (ubicaciones) donde no puede estar cercana la plataforma (colegios, centros
comerciales, iglesias, hospitales, entre otros) para limitar aún más el modelo, cumpliendo a cabalidad con
las pautas normativas locales y regionales.
Para trabajos futuros el modelo matemático de localización puede contemplar incluir el tipo de vehículo
adecuado que permita el transporte de los alimentos hacia la plataforma logística de abastecimiento, la
capacidad de la plataforma logística, infraestructura y territorios disponibles para la ubicación de la
misma, al igual que el análisis de la oferta y demanda futura (proyecciones) acorde a las temporadas de
cosecha del año sea alta o baja para cada alimento incluido en el modelo. Inclusión de parámetros de
costo asociados al transporte, instalaciones, permisos y demás, teniendo en cuenta siempre como función
objetivo la minimización de costos y distancias recorridas.
La identificación de los clientes en las zonas de estudio es un aspecto muy importante para darle validez
al modelo formulado, en este caso se realizó un trabajo de campo buscando las posibles plazas, tiendas y
fruver en la web, pero no se encontraba suficientes establecimientos; así que se propone para posibles
estudios, la ejecución de un trabajo de campo que incluya ir hasta las zonas de estudio y realizar un
muestreo de los establecimientos que serán beneficiados directamente con la ubicación de una plataforma
logística de alimentos, tener una base de datos de todas las plazas, tiendas de barrio y fruver permiten una
mejor elección y visión de alcance del modelo.
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ANEXOS
Anexo A. Participación (%) de la producción (Ton.) de frutas, verduras, hortalizas y tubérculos durante el 2015.
Departamento
Producción 2015 Participación
Cundinamarca
1209444,3
9,13%
Santander
1057310,9
7,98%
Antioquia
1006822,3
7,60%
Boyacá
822712,6
6,21%
córdoba
818834,6
6,18%
Nariño
772921,0
5,83%
Valle del cauca
745418,7
5,62%
bolívar
739248,5
5,58%
Magdalena
663371,9
5,01%
Arauca
631394,0
4,76%
Meta
600727,0
4,53%
Tolima
583559,7
4,40%
Norte de Santander
476370,3
3,59%
Caldas
412618,8
3,11%
Chocó
392820,0
2,96%
cauca
345175,3
2,60%
Quindío
336979,9
2,54%
Huila
291134,5
2,20%
Risaralda
258513,7
1,95%
Sucre
242287,9
1,83%
Cesar
212308,7
1,60%
Caquetá
134757,3
1,02%
Atlántico
134301,9
1,01%
La Guajira
111891,9
0,84%
Putumayo
85018,0
0,64%
Casanare
73278,4
0,55%
Guaviare
48767,0
0,37%
Vichada
16812,6
0,13%
Guainía
14194,6
0,11%
Vaupés
11335,9
0,09%
Amazonas
1947,8
0,01%
San Andrés y Providencia
92,7
0,00%
Fuente: Autores basados en (Oficina de Planeación y Prospectiva MADR, 2016)

97

Anexo B. Participación (%) por departamentos de las toneladas ingresadas a Bogotá
Departamento de origen
Boyacá

Total toneladas

Participación (%)

334374,5

15,93%

Valle del cauca

322961,2

15,38%

Meta

300218,2

14,30%

Nariño

243970,8

11,62%

Bolívar

118790,2

5,66%

Antioquia

115225,3

5,49%

Santander

109434,3

5,21%

Cundinamarca

93902,3

4,47%

Magdalena

90826,3

4,33%

Atlántico

78418,3

3,74%

Huila

63583,4

3,03%

Casanare

34150,4

1,63%

Quindío

33619,4

1,60%

Caldas

32666,8

1,56%

Risaralda

29476,4

1,40%

Arauca

19280,7

0,92%

Norte de Santander

17130,6

0,82%

Cauca

14187,2

0,68%

Cesar

13346,7

0,64%

Tolima

12175,9

0,58%

Caquetá

5811,3

0,28%

Córdoba

4996,5

0,24%

Vaupés

3779

0,18%

Amazonas

2239,73

0,11%

Chocó

1968,5

0,09%

Guaviare

1458,2

0,07%

Sucre

977,3

0,05%

Putumayo

304,2

0,01%

Guajira

182,4

0,01%

Total

2.099.456
100%
Fuente: Autores basados en (Ministerio de Transporte, 2014)
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Anexo C. Toneladas de alimentos ingresados por la Boquerón durante el año 2015 y 2016
Departamento Origen
2015
2016 (Enero – Octubre)
Meta
35417,3
12819,8
Cundinamarca
12813,5
5069,8
Casanare
2273,3
380,4
Arauca
636
442,1
Guaviare
118
69,8
Vichada
30
0
Magdalena
13,7
6
Santander
10
6
Antioquia
7,8
11,8
Valle del cauca
4,2
2
Caquetá
3,2
0
Tolima
0
13
Total
51.327,1
18.820,7
Fuente: Autores basados en información del DANE 2016

Anexo D. Toneladas de alimentos ingresados por la Calle 13 durante el año 2015 y 2016
Departamento origen

2015

2016 (Enero – Octubre)

Cundinamarca

40354

13406,2

Caldas

7864,8

2199

Antioquia

4548,6

1204,8

Otro

1948,4

707,2

Tolima

1745,9

835,8

Magdalena

480

35

Boyacá

268,7

23

Córdoba

247

62

Valle del cauca

107,9

137,8

Risaralda

68,2

34,2

Huila

58,2

36,6

Meta

50,8

4,8

Quindío

50,5

119,8

Nariño

44,4

0

Norte de Santander

36,4

0

Sucre

11,2

0

Atlántico

8,9

0

Cesar

7

0

Santander

6,3

0

Total

57.907,1

18.806,2

Fuente: Autores basados en información del DANE 2016
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Anexo E. Toneladas de alimentos ingresados por Chusacá durante el año 2015 y 2016
Departamento Origen
2015
2016 (Enero - Octubre)
Quindío
13088,7
3582,5
Otro
11880,0
2543,8
Nariño
8598,5
3099,8
Cundinamarca
6759,6
2303,4
Valle del cauca
4412,4
1224,0
Huila
3999,3
1090,3
Tolima
2970,1
1332,3
Risaralda
2492,4
788,3
Meta
131,8
57,2
Caldas
88,2
262,4
Putumayo
47,2
9,6
Cauca
34,7
13,0
Caquetá
28,5
10,0
Magdalena
18,6
0,0
Antioquia
11,8
21,6
Boyacá
10,0
1,2
Arauca
7,0
0,0
Santander
3,2
6,6
Total
54.581,8
16.345,8
Fuente: Autores basados en información del DANE 2016

Anexo F. Toneladas de alimentos ingresados por Siberia durante el año 2015 y 2016
Departamento Origen
2015
2016 (Enero - Octubre)
Cundinamarca
2794,1
1162,6
Caldas
853,6
353,8
Otro
707,3
318,3
Antioquia
603,6
548,2
Tolima
143,6
164,3
Boyacá
113,9
7,5
Atlántico
45,0
0,0
Córdoba
31,6
35,0
Quindío
13,7
0,0
Nariño
9,0
0,0
Magdalena
6,9
36,1
Cesar
0,0
7,2
Huila
0,0
6,0
Santander
0,0
7,0
Total
5.322,2
2.646,1
Fuente: Autores basados en información del DANE 2016
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Anexo G. Tabla de frecuencia de producción de frutas durante el año 2015
Numero
Frutales
Producción 2015 % Acumulado
%
1
Banano
2051143
37%
37%
2
Piña
741300
51%
14%
3
Mango
318628
57%
6%
4
Aguacate
309852
62%
6%
5
Naranja
268750
67%
5%
6
Tomate de árbol
194355
71%
4%
7
Papaya
176220
74%
3%
8
Guayaba
149842
77%
3%
9
Mandarina
140633
79%
3%
10
Limón
136505
82%
2%
11
Coco
130662
84%
2%
12
Patilla
120692
86%
2%
13
Mora
116231
88%
2%
14
Lulo
92068
90%
2%
15
Maracuyá
88927
92%
2%
16
Fresa
52994
93%
1%
17
Chontaduro
50486
94%
1%
18
Granadilla
50038
95%
1%
19
Melón
44666
95%
1%
20
Guanábana
40038
96%
1%
21
Durazno
29421
97%
1%
22
Uva
24951
97%
0%
23
Curuba
19810
97%
0%
24
Pera
19755
98%
0%
25
Lima
19567
98%
0%
26
Borojo
18633
99%
0%
27
Uchuva
17685
99%
0%
28
ciruela
15154
99%
0%
29
Gulupa
11853
99%
0%
30
Pitahaya
10621
100%
0%
31
Frutos varios
5463
100%
0%
32
Zapote
3986
100%
0%
33
Feijoa
2838
100%
0%
34
Tangelo
2814
100%
0%
35
Higo
2606
100%
0%
36
Manzana
2506
100%
0%
37
Breva
1678
100%
0%
38
Badea
1676
100%
0%
39
Agraz
1367
100%
0%
40
Cholupa
1127
100%
0%
41
Nispero
927
100%
0%
42
Chirimoya
753
100%
0%
43
Mangostino
561
100%
0%
44
Arazá
501
100%
0%
45
Copoazu
446
100%
0%
Fuente: Autores basados en (Oficina de Planeación y Prospectiva MADR, 2016)
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Anexo H. Tabla de frecuencia de producción de verduras y hortalizas durante el año 2015
Numero Hortalizas Y Verduras Producción 2015 % Acumulado
%
1
Tomate
333570
34%
34%
2
Cebolla de rama
131024
48%
14%
3
Cebolla de bulbo
128178
61%
13%
4
Zanahoria
120329
74%
12%
5
Ahuyama
60108
80%
6%
6
Lechuga
39498
84%
4%
7
Repollo
32940
87%
3%
8
Pimentón
23007
90%
2%
9
Ají
15134
91%
2%
10
Remolacha
14144
93%
1%
11
Pepino cohombro
13018
94%
1%
12
Palmito
12461
95%
1%
13
Brócoli
7565
96%
1%
14
Cilantro
6076
97%
1%
15
Coliflor
5735
97%
1%
16
Ajo
5007
98%
1%
17
Espinaca
3798
98%
0%
18
Apio
3777
99%
0%
19
Pepino guiso
3067
99%
0%
20
Calabaza
2578
99%
0%
21
Berenjena
2262
100%
0%
22
Guatila
2160
100%
0%
23
Acelga
1278
100%
0%
24
Rábano
156
100%
0%
25
Puerro
80
100%
0%
26
Calabacín
54
100%
0%
27
Esparrago
30
100%
0%
28
Nabo
30
100%
0%
Fuente: Autores basados en (Oficina de Planeación y Prospectiva MADR, 2016)
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Anexo I. Tabla de frecuencia de producción de tubérculos y plátano durante el año 2015
Numero Tubérculos y plátano Producción 2015 % Acumulado
%
1
Plátano
3538850
43%
42,91%
2
Yuca
2325987
71%
28,20%
3
Papa
1697090
92%
20,58%
4
Ñame
359890
96%
4,36%
5
Arracacha
89903
97%
1,09%
6
Papa criolla
70642
98%
0,86%
7
Malanga
33250
98%
0,40%
8
Ulluco
4569
98%
0,06%
9
Achira
2028
98%
0,02%
10
Yacon
974
98%
0,01%
11
Batata
60
98%
0,00%
12
Bore
14
98%
0,00%
13
Chonque
6
98%
0,00%
Fuente: Autores basados en (Oficina de Planeación y Prospectiva MADR, 2016)
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Anexo J. Solución del modelo de localización con distancias rectilíneas

Fuente: Los Autores 2017
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Anexo K. Solución del modelo de localización con distancias euclidianas

Fuente: Los Autores 2017
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